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Abkürzungen. 


HW     =  Hochwasser 
NW     =  Xiedrigwasser 
BHW  =  beobachtetes  Hochwasser 
BNW  =  beobachtetes  Xiedrigwasser 
RHW  =  vorausberechnetes  Hochwasser 
RNW  =  vorausberechnetes  Xiedrigwasser 
BHW— RHW  =  B-R  =  Differenz  von  beobachtetem 
und  berechnetem  Hochwasser1) 


HHW 
HNW 
XHW 
NNW 


höchstes  Hochwasser 
höchstes  Xiedrigwasser 
niedrigstes  Hochwasser 
niedrigstes  Xiedrigwasser 


MHW  =  mittleres  Hochwasser 
MNW  =  mittleres  Xiedrigwasser 
MW     =  Mittelwasser,    Mittelwasserstand,     mittlerer 
Wasserstand  2) 


K.  X.    =  Kartennull 


')  B — R  auch  in  Zusammensetzungen  wie  »B — R-Kurve«.  Nur  in  den  Kapiteln  über  Ausgleichsrechnung  und  harmonische 
Analyse,  ebenso  an  einigen  anderen  Stellen,  ist  unter  B — R  die  dort  näher  auseinandergesetzte  Art  der  Differenz  von  beobachtetem 
und  berechnetem  Hochwasser  zu  verstehen,  wie  aus  dem  Text  klar  hervorgeht.  Sonst  ist  darunter  die  Differenz  der  beiden  täglichen 
beobachteten  und  berechneten  Hochwasser  zu  verstehen. 

3)  Nach  den  Gezeitentafeln  für  das  Jahr  1915,  herausgegeben  vom  Reichs-Marine-Amt,  Berlin  1914,  ist  darunter  zu  verstehen 
»das  Mittel  aus  möglichst  vielen,  gleichmäßig  über  den  Verlauf  der  Tide  verteilten  Wasserständen.  Mittel  aus  Hoch-  und  Niedrig- 
wasser ist  von  Mittelwasser  streng  zu  unterscheiden  und  stets  als  solches  ausdrücklich  zu  bezeichnen«. 


Erstes  Kapitel.     Das  Material. 


Eine  Untersuchung  des  Einflusses  der  Bewegung  der  Atmosphäre  auf  die  Bewegung  der  Hydrosphäre 
gehört  einem  der  geophysischen  Grenzgebiete  an,  in  denen  sich  zwei  Wissenszweige,  die  jeder  für  sich  eine 
sehr  reiche  Entwicklung  erfahren  haben,  eng  berühren.  Ein  solches  Grenzgebiet  stellt  im  allgemeinen  nicht 
nur  größere  Schwierigkeiten  bei  der  Behandlung  entgegen,  sondern  es  gilt  auch  dabei  vorsichtig  abzuwägen, 
inwiefern  das  eine  oder  andere  in  Hinblick  auf  den  Zweck  der  Untersuchung  zu  bevorzugen  ist. 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  seit  vielen  Jahrzehnten  Vorläufer  gehabt,  die  alle  das  Problem,  mehr  oder 
minder  losgelöst  von  den  Beziehungen  zu  bestimmten  Lokalitäten,  behandelt  haben.  Ich  glaube,  dies  ist 
u.  a.  der  Grund  gewesen,  daß  die  Ergebnisse  nicht  den  Erwartungen  der  Forscher  entsprochen  haben.  In 
den  dreißiger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts,  als  sich  ein  Lubbock  mit  dem  Einfluß  der  Bewegung  der 
Atmosphäre  auf  die  Hydrosphäre  beschäftigte,  stak  die  Meteorologie  noch  in  den  Anfängen.  Weiterhin  ist 
sie  zwar  zu  einem  ungeahnten  Aufschwünge  gekommen,  dafür  blieb  aber  noch  die  Hydrodynamik  für  lange 
Jahrzehnte  im  Rückstande.  Man  kann  nunmehr  wohl  sagen,  daß  beide  Gebiete  ziemlich  weit  erforscht 
worden  sind,  aber  trotzdem  sind  der  Bewegung  der  Hydrosphäre,  weil  sie  bei  weitem  nicht  in  dem  Maße 
das  menschliche  Leben  beeinflußt  wie  ihre  Schwesterwissenschaft,  immer  nur  wenige  Forscher  näher  getreten. 
Hierzu  kommt  noch  ein  weiterer  Umstand,  der  schwer  ins  Gewicht  fällt.  Bis  in  die  neueste  Zeit  ist  das 
Problem  der  auf  kosmischen  Einflüssen  beruhenden  Bewegung  der  Hydrosphäre  auf  eine  bemerkenswerte 
Höhe  gebracht  worden,  dagegen  sind  viele  andere  Gebiete  noch  recht  im  Rückstande.  Es  sei  nur  darauf 
hingewiesen,  daß  man  heute  nicht  einmal  die  genaue  mathematische  Form  der  Wellen  kennt.  Ich  habe  mir 
bei  der  vorliegenden  Arbeit  das  zunutze  gemacht,  was  bei  dem  Studium  der  früheren  Forschungen  auf 
diesem  Gebiete  mir  als  der  dankbarste  Weg  erschien,  nämlich  zunächst  die  praktische  Seite  der  Frage  ins 
Auge  zu  fassen,  sodann  aber  auch  mich  an  bestimmte  lokale  Verhältnisse  zu  binden. 

Der  erste  Punkt  erschien  von  vornherein  besonders  vorteilhaft,  weil  mir  bekannt  war,  welch  dringendes 
Bedürfnis  sowohl  für  Schiffahrts-  als  auch  wasserbautechnische  Zwecke  vorliegt,  den  Einfluß  von  Wind  und 
Luftdruck  zu  ermitteln.  Der  zweite  Umstand  war  in  mehr  als  einer  Hinsicht  geboten.  Einmal  hatten  frühere 
Untersuchungen  ergeben,  daß  der  Einfluß  dieser  meteorologischen  Faktoren  je  nach  Lage  und  Gestalt  der 
Küste  verschieden  ist,  sodann  handelte  es  sich  darum,  nur  zuverlässiges  und  leicht  zugängliches  Material  zu 
benutzen.  Es  sollen  deswegen  in  der  folgenden  Arbeit  vor  allem  die  Wasserstände  zu  Wilhelmshaven  im 
besonderen  erörtert,  außerdem  aber  auch  die  Verhältnisse  der  Deutschen  Bucht  der  Nordsee  herangezogen 
werden,  soweit  sie  für  eine  wissenschaftliche  Förderung  der  ganzen  Frage  vorteilhaft  und  notwendig  sind. 
Von  anderen  Küsten  meteorologische  und  Gezeitenbeobachtungen  zu  erhalten,  wäre  für  mich  mit  allzu 
großen  Schwierigkeiten  verknüpft  gewesen.  Wenn  diese  Arbeit  also  sich  nur  auf  einen  beschränkten  Teil 
der  Erdoberfläche  und  ganz  besondere  Verhältnisse  gründet,  so  wird  damit  m.  E.  doch  nicht  der  Wert  einer 
solchen  Untersuchung  herabgedrückt.  Denn  die  Ergebnisse  werden,  wenn  auch  nur  zum  Teil,  doch  auch 
für  die  Untersuchungen  an  anderen   Küsten  von  Bedeutung  sein. 

Das  reichste  Material  für  das  angezogene  Gebiet  stand  mir  im  Kaiserlichen  Observatorium  zu 
Wilhelmshaven  zur  Verfügung.  Dieses  Institut  ist  seit  seiner  Gründung  im  Jahre  1874  mehr  als  irgendein 
anderes  deutsches  Institut  mit  der  Erforschung  der  Gezeitenerscheinungen  in  der  Nordsee  beschäftigt  gewesen. 
Hier  werden  die  alljährlich  erscheinenden  Gezeiten-Tafeln  vorausberechnet,  hier  sind  auch  unter  dem  ersten 
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Leiter,  Borgen,  die  in  letzter  Zeit  erst  besonders  gewürdigten  großen  Untersuchungen  über  die  harmonische 
Analyse  der  Gezeiten  ausgeführt  worden.  Gleichzeitig  stand  mir  aber  auch  in  der  Bibliothek  des  Obser- 
vatoriums reichhaltiges  Material  über  die  Meteorologie  zur  Verfügung,  hauptsächlich  die  Beobachtungen, 
welche  von  dem  anderen  wissenschaftlichen  Institute  der  Kaiserlichen  Marine,  der  Deutschen  Seewarte, 
gesammelt  und  in  mustergültiger  Weise  verarbeitet  sind.  Natürlich  war  im  Observatorium  zu  Wilhelmshaven 
über  die  Gezeiten  auch  sehr  reichhaltiges  Material  von  der  ganzen  deutschen  Nordseeküste  vorhanden.  Es 
sei  an  dieser  Stelle  erlaubt,  des  liebenswürdigen  Entgegenkommens  und  der  weitestgehenden  Unterstützung 
von  seiten  des  Vorstandes  des  Observatoriums,  Herrn  Korvetten-Kapitäns  a.  D.  Capelle,  sowie  der  Beamten, 
vor  allem  des  Herrn  Dr.  Hessen,  dem  ich  manche  Anregung,  besonders  auf  dem  Gebiete  der  Gezeitenlehre, 
schuldig  bin,  mit  dem  Ausdrucke  herzlichsten  Dankes  Erwähnung  zu  tun. 

Sodann  bin  ich  noch  einer  anderen  Behörde  zu  großem  Danke  verpflichtet,  nämlich  dem  Strombau- 
Ressort  der  Kaiserlichen  Werft  Wilhelmshaven,  insbesondere  Herrn  Marine-Oberbaurat  Krüger,  wo  ich  in 
vieien  Fragen  der  Praxis  Rat  und  Auskunft  erhalten  konnte.  Während  im  Kaiserlichen  Observatorium,  wie 
es  dem  Zwecke  des  Institutes  entspricht,  die  Gezeitenverhältnisse  der  ganzen  Nordsee  in  großen  Zügen 
bearbeitet  werden,  hat  das  Strombau-Ressort  speziell  die  Jade  als  Untersuchungsgebiet.  Gerade  hierfür  liegen 
außerordentlich  umfangreiche  Arbeiten  vor,  die  noch  der  Veröffentlichung  harren.  Da  auch  sie  mir  zum 
großen  Teile  zur  Verfügung  gestanden  haben,  war  es  mir  möglich,  meine  vorliegende  Aufgabe  auf  einer 
denkbar  besten  Grundlage  aufzubauen. 

Das  Gezeitenmaterial  für  die  vorliegende  Arbeit  ist  in  erster  Linie,  und  zwar  für  die  Jahre  1902 
bis  191 1  inkl.,  den  Aufzeichnungen  eines  an  der  Südmole  der  2.  Hafeneinfahrt  in  Wilhelmshaven  auf- 
gestellten selbstschreibenden  Pegels  entnommen.  Die  Qualität  der  so  gewonnenen  Gezeitenkurven  ist  gut 
zu  nennen,  zumal  auch  der  Maßstab  (50  mm  für  1  m  Höhenunterschied  im  Wasserstande,  25  mm  als  Zeit- 
maßstab für  1  Stunde)  so  groß  gewählt  ist,  daß  die  Bestimmung  der  Zeit  und  Höhe  von  HW  und  NW 
genügend  genau  erfolgen  kann,  nämlich  auf  die  Minute  und  das  Zentimeter.  Für  einzelne  Zeitabschnitte  sind 
ferner  die  gleichwertigen  Kurven  eines  im  Jahre  1910  an  der  Nassaubrücke  aufgestellten  selbstschreibenden 
Pegels  herangezogen.  Bei  einzelnen  Störungen  dieses  oder  des  erstgenannten  Apparates  sind  die  fehlenden 
HW  durch  die  Beobachtungen  des  Schleusenpersonals  an  einem  Lattenpegel  der  2.  Hafeneinfahrt  ergänzt  worden. 

Auf  sämtlichen  auch  von  anderen  Behörden  hier  am  Orte  ausgewerteten  Pegelblättern  wird  die  Lage 
des  HW  und  NW  durch  Schätzung  bestimmt,  wobei  diese  Punkte  in  der  Kurve  selbst  markiert  zu  werden 
pflegen.  Es  sind  daher  Versuche,  die  Größe  des  mittleren  Fehlers  einer  einzelnen  Ablesung  zu  bestimmen, 
von  vornherein  erschwert  und  von  mir  nicht  weiter  verfolgt  worden.  Eine  Untersuchung  dieser  Frage,  die 
sich  auf  das  Beobachtungsmaterial  von  drei  nahe  beieinander  liegenden  Pegeln  verschiedener  Konstruktion 
gründet,  ist  in  dem  letzten  Jahre  vom  Strombau-Ressort  der  Kaiserlichen  Werft  und  dem  Kaiserlichen  Obser- 
vatorium ausgeführt  worden.  Darnach  sind  die  Höhenablesungen  auf  das  Zentimeter  genau,  die  Zeitabschätzung 
ebenfalls  völlig  befriedigend.  Eine  allen  Ansprüchen  auf  Feinheit  der  Resultate  genügende  Methode  zur  Bestim- 
mung der  Hoch-  und  Niedrigwasserhöhen  und  -Zeiten  hat  Hessen1)  ausgearbeitet.  Für  den  vorliegenden  beson- 
deren Zweck  besitzen  aber  die  mit  der  ersteren  Auswertungsmethode  gewonnenen  Zahlenreihen  genügende 
Genauigkeit.    Denn  die  größte  Unsicherheit  herrscht  in  der  zeitlichen  Begrenzung  einer  Tide,  während  doch 

eigentlich  nur  ihre  räumliche  Ausdehnung,  wie 
Tabelle   1.    Wasserstand  über  Wilhelmshavener  Pegelnull  (mm). 

ich  noch  weiter  unten  auseinandersetzen  werde, 

zu  analysieren  ist.  Gesetzt  aber,  es  kämen 
Schätzungsfehler  bis  zu  51™  vor,  so  hätte  doch 
immer  noch  die  dadurch  bedingte  Änderung 
des  Wasserstandes  im  Verhältnis  zu  dem  über- 
haupt möglichen  keine  solche  Größe  erreicht, 
daß  sie  wirklich  ins  Gewicht  fiele.  Nach  der  mittleren  Flutkurve  des  Strombau-Ressorts  ist  die  Änderung 
des  Wasserstandes  um  HW  und  NW  aus  vorstehender  Zahlenreihe  ersichtlich  (s.  Tabelle    1). 

')  Hessen,  K.,  Über  die  einheitliche  Bearbeitung  der  Gezeitenerscheinungen  in  der  Deutschen  Bucht.    Ann.  d.  Hydrogr. 
u.  marit.  Meteorol.    1913.    S.  450  ff. 


Vor  HW  bzw. 

1 5  m             1 0  m 

NW 
5m 

bei  HW 
bzw.  NW 

Nach  HW  bzw. 

5  m                  i0m 

NW 

I5m 

4170 
615 

4175 
600 

4180 
590 

4180 
590 

4175 

595 

4170 
610 

4160 
630 
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Von  den  obengenannten  10  Jahrgängen  lagen  zum  Teil  schon  Berechnungen  der  B  — R  vor,  aber  nur 
191 1  war  vollkommen  gebrauchsfertig.  Die  Jahre  1903 — 1910  inkl.  mußten  nämlich  wegen  einer  weiter  unten 
noch  zu  besprechenden  Neubestimmung  der  Konstanten  vollkommen  umgerechnet  werden,  die  Kurven  des 
Jahres  1902  waren  überhaupt  noch  nicht  ausgewertet;  weitere  Jahrgänge  in  den  Gang  der  Untersuchung  zu 
ziehen,  erschien  —  obgleich  ich  damit  auf  die  sonst  beliebte  Art  verzichtete,  Wasserstände  im  Umfange  einer 
Sarosperiode  zu  analysieren  —  wegen  verschiedener  allzu  großer  Lücken  nicht  ratsam,  da  sie  nur  durch  ein 
nicht  gleichwertiges  Material,  die  Lattenpegelablesungen,  hätten  ersetzt  werden  können. 

Zu  Mittelwasserbestimmungen  wurden  die  Kurven  des  oben  an  zweiter  Stelle  genannten  Registrier- 
apparates von  mir  verwandt;  ihre  Auswertung  nach  Tidehalbstunden,  d.  h.  nach  24  einzelnen  Wasserständen  für 
den  Zeitraum  einer  Tide  —  also  von  NW  über  HW  bis  zum  nächsten  NW  =  im  Mittel  I2h  25,2™  mittlerer  Sonnen- 
zeit —  besorgte  ich  selbst  größtenteils  (7  Monate  =  mehr  als  10  OOO  Einzelablesungen)  mit  Hilfe  des  von  Wagner 
und  Hessen  konstruierten  Gezeitenkurvenauswerters1),  der  gerade  im  ersten  Exemplar  fertiggestellt  war. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  einige  bedeutende  Vorteile  bei  dieser  Auswertungsmethode  hervor- 
heben: I.  Es  kann  in  kürzerer  Zeit  ein  umfangreicheres  Material  bei  beliebig  großer  Genauigkeit  —  bisher 
wurden  gewöhnlich  nur  Wasserstandsablesungen  nach  Stunden  mittlerer  Sonnenzeit  hergestellt  —  bewältigt 
werden.  2.  Die  Einteilung  der  Kurven  in  Einheiten  der  Zeitdauer  einer  Tide  ist  gegenüber  der  bisherigen 
in  Einheiten  des  mittleren  Sonnentages  weit  sinngemäßer.  3.  Durch  die  Auswertung  sind  die  einzelnen 
Tiden  durch  Zahlengrößen  ein-  für  alkmal  festgelegt,  so  daß  es  jetzt  möglich  ist,  sie  ebenso  wie  z.  B.  stünd- 
liche Windbeobachtungen,  in  wissenschaftlich  einwandfreier  Weise  in  größerem  Umfange  als  bisher  zu  ver- 
öffentlichen. Dadurch  wird  ein  größeres  Material  in  rechnerischer  Beziehung  vollkommen  zugänglich,  was 
bei  allen  übrigen  Methoden  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  beschränktem  Umfange  möglich  war.  Ich  ver- 
weise dabei  nur  auf  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  entwickelte  Mittelwassermethode  (Viertes  Kapitel,  C). 

Als  Grundlage  für  die  Wasserstände  fremder  Pegel  dienten  die  Jahrbücher  für  die  Gewässerkunde 
Norddeutschlands,  herausgegeben  von  der  Preußischen  Landesanstalt  für  Gewässerkunde,  Berlin.  Die  Angaben 
über  eine  Reihe  von  extremen  Tiden  verdanke  ich  dem  persönlichen  Entgegenkommen  der  Leiter  der  in 
Frage  kommenden  Behörden. 

Das  meteorologische  Material  setzt  sich  zusammen  aus  den  Beobachtungen  des  Kaiserlichen 
Observatoriums  Wilhelmshaven,  ferner  den  Angaben  der  Deutschen  Meteorologischen  Jahrbücher  und  den 
von  der  Deutschen  Seewarte  in  Hamburg  herausgegebenen  täglichen   Wetterberichten. 


Zweites  Kapitel.    Die  Niveaustörungen  des  Meeres. 

Wenn  man  eine  Untersuchung  über  den  Einfluß  des  Windes  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  anstellen 
will,  so  ist  es  die  Hauptaufgabe,  zunächst  alle  die  verschiedenen  andern  Niveaustörungen,  welche  man  auf 
rechnerischem  oder  theoretischem  Wege  mit  mehr  oder  minder  großer  Genauigkeit  ermitteln  kann,  zu  elimi- 
nieren, damit  man  dann  die  übrigbleibenden  Störungen  allein  der  Wirkung  des  Windes  zuschreiben  darf  und 
sie  einer  Analyse  unterwerfen  kann. 

Es  kommt  also  zunächst  darauf  an,  die  verschiedenen  die  Meeresoberfläche  störenden  Kräfte,  sowie 
den  Betrag  der  durch  sie  hervorgerufenen  Störungen  ins  Auge  zu  fassen.  Man  wird  dann  viele  Störungen 
von  geringem  Betrage,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  bei  einer  vorerst  rohen  Analyse  vernachlässigen 
dürfen  und  nur  die  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Faktoren  berücksichtigen,  d.  h.  man  wird  —  ein 
in  der  modernen  Physik  oft  mit  größtem  Erfolge  angewandter  Weg  —  zunächst  ein  Näherungsverfahren 
einschlagen  und,  nachdem  man  den  richtigen  Gang  der  Analyse  gefunden  hat,  die  genaueren  Verbesserungen 
anbringen. 

')  Hessen,  K.,  Ein  Apparat  zur  Ausweitung  von  Gezeitenkurven.     Ann.  d.  Hydrogr.  u.  marit.  Meteorol.     1 9 1 3 .    S.  247  ff. 
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A.  Übersicht  über  die  Störungen. 

Der  Sprachgebrauch  vergleicht  die  Oberfläche  des  Meeres1)  mit  einem  Spiegel,  also  einer  gleich- 
mäßig geformten  Fläche,  mag  sie  nun  gekrümmt  oder  eben  gedacht  sein.  Eine  solche  Konformität  wäre 
nur  möglich,  wenn  unser  Erdkörper  ein  von  den  übrigen  Gestirnen  unabhängiges  Rotationsellipsoid  bildete, 
das  aus  Wasser  von  einer  konstanten  Temperatur  bestände. 

Aber  schon  ein  einziger  Erdteil  in  dieser  Wasserhülle  mit  seiner  im  Verhältnis  zum  Wasser  größeren 
Dichte  müßte  eine  Niveaustörung  verursachen  dadurch,  daß  er  die  Lote  nach  der  dichteren  Masse  hin 
ablenkt.  Die  Meeresfläche  würde  sich  wieder  senkrecht  zur  Richtung  der  Schwerkraft  stellen  und  dabei  an  der 
Küste  gleichsam  in  die  Höhe  gezogen,  während  sie,  vorausgesetzt,  daß  die  Landmasse  gleichmäßig  dicht 
wäre,  an  der  am  weitesten  von  ihr  entfernten  Stelle  sich  am  tiefsten  senken  würde.  Nun  ist  der  Erdball 
unregelmäßig  mit  Festländern  bedeckt,  die  alle  dazu  beitragen,  in  dieser  Art  das  Meer  nach  der  Küste 
ansteigen  zu  lassen,  wobei  die  Verringerung  des  Wasservolumens  durch  die  eigene  Schwere,  die  an  den 
seichten  Küsten  in  geringerem  Maße  wie  über  den  Tiefen  des  Weltmeeres  wirksam  wird,  den  Neigungswinkel 
vergrößert.  Durch  neuere  Beobachtungen  ist  jedoch  festgestellt  worden,  daß  die  obige  Voraussetzung  einer 
gleichmäßigen  Dichte  nicht  zutrifft,  sondern  die  Festländer  Massendefekte  aufweisen,  die  den  Betrag  der 
Niveaustörung  erheblich  verringern.  Ferner  ist  unter  den  Ozeanen  ein  Massenzuwachs  anzunehmen,  der  auf 
die  Oberflächenstörungen  ausgleichend  einwirkt. 

Nur  diese  beiden  Faktoren  kommen  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  die  Beziehung  von  Wasser  zu 
Land  im  großen  handelt.  Eine  Untersuchung,  die  sich  an  mehr  oder  weniger  in  die  Landmassen  ein- 
dringende Meeresteile  anlehnt,  fördert  noch  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  zutage,  die  solche  Dimensionen 
annehmen  können,  daß  sie  zum  Teil  selbst  dem  bloßen  Auge  direkt  bemerkbar  werden.  Witting2)  nennt 
als  solche  den  »Wind,  die  Süßwasserzufuhr,  den  Luftdruck  und  die  Wärmeausdehnung  sowie  Strömungen 
und  kosmische  Ursachen«.  Weiterhin  hält  er  eine  Trennung  »der  allgemeinen  Veränderungen  des  Niveaus, 
welche  dauernde  oder  wirkliche  Entnahme  oder  dauernden  Zuschuß  von  Wasser  bedeuten,  von  den  zufälligen 
lokalen  Schrägstellungen«  für  notwendig,  indem  er  sich  damit  eng  an  den  Charakter  der  Ostsee  anschließt. 
Es  ist  nun  nicht  möglich,  eine  solche  Gruppierung  ohne  weiteres  auf  andere  Verhältnisse  zu  übertragen. 
Vielmehr  muß  man  berücksichtigen,  daß  die  Ostsee  morphologisch  ein  eng  abgeschlossenes  Nebenmeer 
darstellt,  das  mit  dem  Ozean  nur  einen  losen  Zusammenhang  hat,  während  in  der  Nordsee  das  Weltmeer 
durch  zwei  große  Tore  einen  weittragenden  Einfluß  ausüben  kann  und  damit  die  numerische  Größe  der 
niveaustörenden  Kräfte  in  ein  ganz  anderes  Verhältnis  zueinander  setzt. 

B.  Die  Niveaustörungen  der  Nordsee, 
a.  Kosmische  Einflüsse. 

1.  Ihre  Untersuchung  durch  die  harmonische  Analyse. 

In  der  Nordsee  wird  die  größte  Niveaustörung  verursacht  durch  die  Anziehungskräfte  des  Mondes 
und  der  Sonne,  die  Gezeiten.  Die  Kenntnis  dieser  in  großer  Regelmäßigkeit  periodisch  auftretenden 
Erscheinung  ist  im  vergangenen  Jahrhundert  außerordentlich  reich  gefördert  worden  durch  die  Untersuchungen 
eines  Laplace,  Lubbock,  Lentz,  Airy,  Darwin,  Borgen,  van  der  Stok.  An  die  Namen  der  drei 
letztgenannten  Forscher  knüpft  die  Anwendung  und  Ausbildung  der  wissenschaftlich  hervorragendsten 
Methode  an,  der  harmonischen  Analyse. 

In  dieser  Rechenmethode3)  wird  ein  beobachteter  Wasserstand  in  seiner  Abhängigkeit  von  den  seine 

')  Supan,  A.,  Grundzüge  der  physischen  Erdkunde.  4.  Aufl.  Leipzig  1908,  S.  272fr.  —  Wagner,  H,  Lehrbuch  der 
Geographie:  1.  Band:  Allgemeine  Erdkunde.  8.  Auflage.  Hannover  u.  Berlin  1908,  S.  487^  -  kudzky,  M.,  Physik  der  Erde. 
Leipzig  191 1,  S.  1  ff.  —  Kr  um  nie  1,  O.,  Handbuch  der  Ozeanographie,  2.  Aufl.     Stuttgart,  1.  Band  1907,  S.  52  fr. 

2)  Witting,  R.,  Untersuchungen  zur  Kenntnis  der  Wasserbewegungen  und  der  Wasserumsetzung  in  den  Finnland  um- 
gebenden Meeren.     I.  Der  bottnische  Meerbusen  in  den  Jahren  1904  u.  1905,  erster  Teil.     Helsingfors  1908,  S.  2i2ff. 

3)  Borgen,  C,  Ableitung  der  harmonischen  Konstanten  der  Gezeiten  aus  drei  täglichen  Wasserstandsablesungen  zu 
bestimmten  Stunden.  Ann.  d.  Hydr.  u.  marit.  Meteorol.  1903,  S.  441  ff.  —  Derselbe,  Über  die  Berechnung  einer  Gezeitentafel  unter 
Benutzung  der  Konstanten  der  harmonischen  Analyse.     Ann.  d.  Hydr.  u.  marit.  Meteorol.  1889,  S.  1  ff . 
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Änderungen  hervorbringenden  Kräften  dargestellt  durch  eine  Reihe  von  Gliedern,  von  denen  jedes  aus  dem 
Produkt  eines  Koeffizienten,  etwa  in  Metern  ausgedrückt,  und  einem  cos  besteht,  dessen  Winkelwert  sich 
mit  der  Zeit  gleichmäßig  ändert  und  zu  einem  bestimmten  Anfangsdatum  eine  aus  den  Beobachtungen  zu 
berechnende  Phase  hat.  Jedes  dieser  Glieder  wird  hier  eine  Tide  genannt,  der  Koeffizient  ist  die  halbe 
Amplitude  und  der  Winkelwert  unter  dem  cos-Zeichen  das  Argument  der  Tide.  Je  nachdem  sich  die 
Änderung  des  Arguments  so  vollzieht,  daß  die  Tide  ein-,  zwei-,  viermal  oder  öfter  im  Laufe  eines  Tages 
ihr  positives  Maximum  erreicht,  nennt  man  sie  eine  ein-,  halb-,  vierteltägige  Tide.  Als  Symbol  ist  für  sie 
nach  Darwin  ein  Buchstabe  gewählt  worden,  der  zum  Teil  an  ihren  Ursprung  erinnert,  z.  B.  M2  für  die 
halbtägige  Mondtide,   S2  für  die  halbtägige  Sonnentide. 

Der  Wasserstand  zu  einer  beliebigen  Stunde  t  an  einem  bestimmten  Tage  d  (die  Tage  von  Null 
anfangend  gezählt)  läßt  sich  also,  wenn  man  des  Beispiels  halber  etwa  nur  die  zwei  Haupttiden  M,  und  S2 
berücksichtigt,  darstellen  durch  die  Formel: 

ht,d  =  R.m2  cos  (i.M2  t  —  Sm2  +  d  241M2)  +  R.so  cos  (iS2  t  —  Ss2  +  d  24i<2)  + 

Hierin  ist  iM2  =  2  (Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  minus  mittlerer  Bewegung  des  Mondes  in  der  Zeiteinheit) 
=  28°. 9841,  is2  =  2  (Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  minus  mittlerer  Bewegung  der  Sonne  in  der  Zeit- 
einheit) =   30°. OOOO;  als  Zeiteinheit  gilt  die  mittlere  Sonnenstunde. 

24iM2  ist  also  =  347°.8093,  24iS2  =  0°  =  3600,  während  RM.>,  RS2  in  Metern  ausgedrückte,  von  Masse, 
Entfernung  und  Lage  der  Himmelskörper  zum  Beobachtungsorte  abhängige  Konstanten,  und  S\!9  und  Ss2 
die  Anfangswinkelwerte  der  Argumente  zur  Stunde  Oh  am  Tage  Od  sind,  die  man  aus  den  Beobachtungen 
berechnen  muß. 

Nach  ihrer  Periode  kann   man  in  der  Deutschen  Bucht  folgende  Gruppen   unterscheiden1): 

1.  Tiden  von  halbtägiger  Periode, 

2.  «  «     eintägiger  «       , 

3.  «  «         V4tägiger  « 

4.  «  «      ^tägige1" 

Es  hat  sich  als  notwendig  erwiesen,  auch  5.  Tiden  von  längerer,  z.  B.  jährlicher  Periode  einzuführen,  die 
zwar  indirekt  auch  als  Anziehungswirkungen  der  beiden  Gestirne  aufgefaßt  werden  können,  aber  in  einem 
viel  engeren  Zusammenhange  stehen  mit  Naturvorgängen  auf  unserer  Erde,  nämlich  den  Bewegungen  der 
Atmosphäre.  Die  Amplituden  dieser  langperiodischen  meteorologischen  Tiden,  wie  sie  auch  genannt 
werden,   sind  bei  allen  Analysen  von  sehr  geringer  Größe. 

Schon  bei  flüchtiger  Betrachtung  des  Gezeitenverlaufs  sieht  man  aber,  daß  unperiodische  oder  zum 
mindesten  solche  Bewegungen  der  Atmosphäre,  deren  Perioden  größtenteils  noch  unbekannt  sind,  einen  bei 
weitem  größeren  Einfluß  auf  die  Gestalt  der  rein  astronomischen  Tidenwelle  in  deformierender  Beziehung 
haben.  Diese  Bewegungseinflüsse  der  Atmosphäre  auf  die  Hydrosphäre  werden  durch  den  nach  Richtung 
und  Stärke  veränderlichen  Wind  und  den  veränderlichen  Druck  der  Luft  dargestellt,  zwei  Kräfte,  die  beide 
in  engster  Beziehung  zueinander  stehen.  Diese  beiden  Kräfte  in  der  auf  der  harmonischen  Analyse  beruhenden 
Vorausberechnung  der  Gezeiten  zu  berücksichtigen,  ist  bisher  noch  nicht  vollkommen  gelungen.  Es  werden 
deshalb  gegenwärtig  die  Gezeiten  für  die  Nordsee  durchweg  mit  Hilfe  einer  andern  Methode  berechnet,  in 
der  diese  meteorologischen  Einflüsse  weit  mehr  berücksichtigt  werden  können.  Sie  ist  zuerst  von  Lubbock 
in  den  dreißiger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  veröffentlicht  worden. 

2.    Die  Untersuchung  der  Gezeiten  durch  die  Lubbocksche  Methode. 
Während  die  harmonische  Analyse  im  allgemeinen  gleichmäßig  auf  den  ganzen  Verlauf  der  Gezeiten- 
erscheinung verteilte  Beobachtungen2)  benutzt,    standen   in    früherer  Zeit    fast  nur  Beobachtungen  von  Hoch- 


')  Borgen,  C,  Die  harmonische  Analyse  der  Gezeitenbeobachtungen.     Berlin   1884,  S.  440 ff. 

aJ  Darwin  hat  auch  Hoch-  und  Niedrigwasserzeiten  und  -höhen  analysiert,  bezeichnet  aber  selbst  seine  Methode  als 
wenig  befriedigend.  (Darwin,  G.  H.,  On  the  harmonic  analysis  of  tidal  observations  of  high  and  low  water.  Proceedings  of  the 
Royal  Society.     Vol.  48,  pag.  278—340.) 
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und  Xicdrigwasserzeiten  und  -höhen  zur  Verfügung.  Es  war  daher  geboten,  nur  diese  Werte  für  die  Voraus- 
berechnung der  Hoch-  und  Xiedrigwasserzeit  und  -höhe  zu  verwenden.  In  dieser  Methode1)  hat  insbesondere 
der  englische  Physiker  Lubbock  bahnbrechend  gewirkt.  Seine  Bemühungen  waren  darauf  gerichtet,  aus 
diesem  Beobachtungsmaterial  und  den  bekannten  astronomischen  Daten  der  Mond-  und  Sonnenbewegung 
gewisse  Tabellen  und  konstante  Größen  herzuleiten,  mit  deren  Hilfe  man  eine  Vorausberechnung  unternehmen 
konnte.  Da  bei  diesen  Rechnungen  gleichzeitig  auf  gewisse  lokale  Eigentümlichkeiten  Rücksicht  genommen 
wurde,  so  wohnte  den  Vorausberechnungen  eine  ganz  erhebliche  Genauigkeit  inne.  Ja,  man  ist  an  manchen 
Orten,  wie  z.  B.  an  der  deutschen  und  englischen  Küste,  von  der  wissenschaftlich  viel  höher  stehenden 
Methode  der  harmonischen  Analyse  wieder  abgekommen  und  arbeitet  nach  der  Lubbockschen  Methode,  weil 
sie  bessere  Ergebnisse  aufweist. 

Um  das  Wesen  dieser  Methode  ganz  kurz  zu  charakterisieren,  sei  im  folgenden  der  Gang  der 
Analyse  wiedergegeben,  wobei  hier  nur  auf  die  in  der  Nordsee  herrschenden,  nahezu  normalen,  d.  h.  mit 
der  Theorie  übereinstimmenden  Verhältnisse  eingegangen  werden  soll,  bei  denen  die  Gezeitenanziehungs- 
wirkung des  Mondes  die  der  Sonne  um  etwa  das  Zweieinhalbfache  übertrifft.  Zunächst  werden  die  Unterschiede 
der  Hoch-  und  Niedrigwasserzeiten  gegen  die  wahre  Sonnenzeit  der  vorhergehenden  Mondkulmination  gebildet 
und  diese  Differenzen  (Mondflutintervall)  nach  einzelnen  Stunden,  also  z.  B.  Oh  30™  —  ih  291»,  zusammen- 
gefaßt. Man  sieht  dann  sofort,  daß  das  HW  nicht  um  den  gleichen  Zeitunterschied  auf  die  vorhergehende 
Mondkulmination  an  jedem  Tage  folgt,  sondern  daß  sich  je  nach  dem  Alter  des  Mondes  Unterschiede 
ergeben,  die  an  manchen  Stellen  bis  zu  mehreren  Stunden  anwachsen  können.  Aus  der  Zusammenfassung 
ergibt  sich  dann  eine  charakteristische  Kurve  der  Abweichungen  der  einzelnen  Mondflutintervalle  vom  Mittel- 
werte dieser  Intervalle,  die  man  nach  der  Periode,  in  der  ein  Umlauf  vollendet  ist,  die  halbmonatliche 
Ungleichheit  nennt.  Nachdem  alle  Beobachtungen  von  der  halbmonatlichen  Ungleichheit  befreit  waren, 
zeigte  es  sich  noch,  daß  gewisse  Unterschiede  zwischen  den  Eintrittszeiten  am  Vor-  und  Nachmittag  eines 
Tages  bestanden,  und  es  lag  nahe,  die  obere  und  untere  Mondkulmination  für  sich  zu  gruppieren,  aus  denen 
sich  wiederum  gewisse  systematische  Unterschiede  herauslesen  ließen.  Weiter  erwies  sich  diese  sogenannte 
tägliche  Ungleichheit  als  abhängig  von  der  Deklination  des  Mondes.  Auch  diese  Art  der  Abweichung  konnte 
durch  Gruppierung  nach  Deklinationsgraden  analysiert  werden.  Ferner  war  es  wahrscheinlich,  daß  die 
Entfernung  des  Mondes,  insbesondere  auf  die  Höhe  des  Wasserstandes,  einen  Einfluß  ausüben  würde,  insofern 
als  bei  größerer  Entfernung  eine  kleinere  Anziehungswirkung  und  umgekehrt  entstehen  mußte.  Um  dies  zu 
berücksichtigen,  wurde  eine  Parallaxenkorrektion  für  die  einzelnen  Entfernungen  des  Mondes  berechnet. 
Auch  für  die  verschiedene  Entfernung  und  Deklination  der  Sonne  sind  ähnliche  Korrektionen  berechnet 
worden;  im  allgemeinen  waren  sie  so  klein,  daß  sie  vernachlässigt  werden  konnten.  So  betrug  nach  Lentz-) 
z.  B.  für  Cuxhaven  die  Maximalkorrektion  für  die  Sonne  in  Deklination  und  Parallaxe  zusammen  nur  — O.Oii  m. 
Schon  Lubbock  fand,  daß  eine  größere  Übereinstimmung  der  Berechnungen  mit  den  Beobachtungen  sich 
dadurch  erzielen  ließ,  daß  man  die  halbmonatliche  Ungleichheit  nicht  mit  Hilfe  der  1.  vorhergehenden, 
sondern  einer  weiter  zurückliegenden  Mondkulmination  berechnete,  ebenso  die  tägliche  Ungleichheit  nach 
einer  weiter  zurückliegenden  Deklination  gruppierte,  und  man  nannte  diese  Verspätung  der  Wirkung  der 
Gestirne  das  Alter  der  Gezeit.  Neuerdings  ist  vom  Reichs-Marine-Amt  dafür  der  Ausdruck  Springverspätung«3) 
festgesetzt  worden,  da  gerade  bei  den  höchsten  Tiden,  den  Springtiden,  diese  Verspätung  sich  besonders 
auffällig  bemerkbar  macht,  indem  nämlich  die  maximale  Anziehungswirkung  von  Sonne  und  Mond  nicht, 
wie  es  zu  erwarten  sein  sollte,  bei  Neu-  und  Vollmond,  sondern  eine  gewisse  Zeit  später  stattfindet. 

Es   setzt  sich   also    die  Vorausberechnung    eines   Hoch-    oder   Niedrigwassers   aus    folgenden    Größen 
zusammen:  Mittlere  Zeit  des  HW  =  wahre  Ortszeit  einer  vorhergehenden  Mondkulmination   -J-   mittlerem 


J)  In  den  Grundzügen  nach  Lentz.  H..  Flut  und  Ebbe  und  die  Wirkung  des  Windes  auf  den  Meeresspiegel.  Hamburg  1879. 
Verschiedene  Verfeinerungen  nach  der  Arbeitsmethode  des  Kais.  Observatoriums  zu  Wilhelmshaven. 

-1  Lentz.  H..  a.  a.  O.  S.  83. 

3)  Zusammenstellung  der  in  der  Kais.  Marine  anzuwendenden  Bezeichnungen  und  Erklärungen,  betreffend  die  Tiden- 
erscheinungen.     Ann.  d.  Hydr.  u.  mark.  Meteorol.     1913,  S.  554. 
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Mondflutintervall  -f  halbmonatlicher  Ungleichheit  +  täglicher  Ungleichheit  +  Korrektion  für  die  Deklination 
des  Mondes  +  Korrektion  für  Parallaxe  des  Mondes  -f  Korrektion  für  Deklination  der  Sonne  +  Korrektion 
für  Parallaxe  der  Sonne  minus  der  Zeitgleichung.  Doch  ist  bei  Entnahme  der  täglichen  Ungleichheit  in 
Zeit  und  Höhe  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  ob  die  Kulmination  eine  obere  oder  untere  ist.  Analog  ergibt 
sich  die  Höhe  des  HW  über  Kartennull  =  mittlerer  HW-Höhe  über  K.  N.  -f  halbmonatlicher  Ungleich- 
heit in  Höhe  +  täglicher  Ungleichheit  in  Höhe  -f  Korrektion  für  Deklination  der  Sonne  +  Korrektion 
für  Parallaxe  der  Sonne  +  Korrektion  für  Deklination  des  Mondes  +  Korrektion  für  Parallaxe  des  Mondes. 
Gegenwärtig  hat  man  außerdem  gewisse  empirische  Korrektionen  aufgestellt,  welche  auf  die  in  den 
verschiedenen  Jahreszeiten  vorherrschenden  Wetterlagen  Rücksicht  nehmen.  Diese  sind  zum  Teil  recht 
erheblich,  wie  z.  B.  die  Abweichungen  des  MHW  und  MNW  der  einzelnen  Monate  vom  Jahresmittel  in  der 
folgenden  Tabelle  deutlich  zeigen. 

Tabelle  2.    Größte  Abweichung  der  MHW  und  MNW  eines  Monats  vom  Jahresmittel  (cm)1). 

Ampi.  Ampi. 

fürHW 


Emden 
iNesserland) 

+    s 
+  13 

JanuarAugust 
Januar 

-    4 
-  15 

März  Mai 
Mai 

12 

28 

Norderney 

+  13 

August 
Januar 

-    7 

März 
Mai 

18 

-'  1 

Wilhelms- 
haven 

+    7 

+  14 

Juli 
November 

—  6 

—  16 

März 
April  Mai 

13 

3" 

Bremer- 
haven 

+  IO 

+  13 

August 
August 

7 
-  14 

Dezember 
Mai 

17 

?7 

Bremen 

+  38 

+  9S 

März 
März 

—  27 
-56 

September 
August 

65 
154 

«  NW 

fürHW 
«  NW 

fürHW 

c  NW 

fürHW 

«  NW 

fürHW 
«  NW 


Cuxhaven 

+  10 

+  13 

August 
Januar 

-    7 
—  15 

März 
April  Mai 

17 
28 

Brunsbüttel- 
koog 

+  11 

+  15 

August 
Januar 

—  7 

—  16 

März  Dez. 
Mai 

18 
31 

Bruns- 

hausen 

+  12 
+  15 

August 
Januar 

—  7 

—  14 

Dezember 
Juni 

19 
29 

Hamburg 

+  13 

+  14 

April 
Januar 

—  14 

—  15 

September 
September 

27 
29 

Tönning 

+  15 
+  15 

August 
Januar 

—  13 

—  10 

April 
März  April 

28 
25 

fürHW 
«  NW 

fürHW 

«   NW 

fürHW 
«   NW 

fürHW 
»  NW 

fürHW 

«  NW 


Ampi. 


Husum 


+  17 

-\-  20 

August 
Januar 

-  14 
—  16 

April 
April 

31 
36 

fürHW 
«  NW 


Wilhelmshaven  hat  neben  Emden,  Norderney,  Bremerhaven  von  den  genannten  Pegelstellen  die  geringsten 
Amplituden  aufzuweisen,  während  diese  in  Bremen  den  größten  Wert  erreicht.  Diese  letztere  Pegelstelle 
steht  nämlich  noch  vollkommen  unter  der  Einwirkung  der  Tidenwelle,  die  zeitweilig,  je  nach  der  Richtung 
der  sie  begleitenden  Strömung,  den  Fluß  zwingt,  eine  seinem  ursprünglichen  Gefälle  entgegenlaufende 
Richtung  zu  nehmen,  so  daß  sich  dann  die  von  der  Gezeitenströmung  bewegte  Wassermasse  mit  der  des 
Flusses  summiert. 

Wenn  die  Praxis  die  räumliche  und  zeitliche  Ausdehnung  der  Gezeitenwellen  des  Meeres  im  Ver- 
hältnis zum  Pegelnullpunkte  mißt,  so  betrachtet  sie  diesen  Punkt  und  damit  das  Festland  als  starr.  Eingehende 
Beobachtungen,  besonders  am  Horizontalpendel,  haben  ergeben,  daß  die  Erdkruste  sehr  wohl  Schwankungen 
periodischer  und  unperiodischer  Natur  erleidet,  wodurch  das  als  fester  Punkt  gedachte  Pegelnull  im  feineren 
Sinne  diese  Eigenschaft  verliert.  Ein  beobachteter  Wasserstand  umschließt  also  die  Differenz  der  wahren 
Höhe  des  Wasserstandes,  vermindert  um  die  Größe  der  Schwankung  des  Pegelnulls,  die  Tiden  des  Meeres 
sind  also  in  diesem  Sinne  »Differenzialtiden«.2)  Wie  aber  schon  die  außerordentlich  interessanten  Darlegungen 
der   Beobachtungsmethoden3),    die   wohl   die   äußerste  Verfeinerung   physikalischer  Meßmethoden,    welche   wir 


')  Aus  den  Deutschen  Gezeitentafcln  für  1914  ausgewählt. 
2)  Supan  a.  a.  O.,  S.  310. 

3J  Schweydar,  W.,   Untersuchungen   über  die  Gezeiten   der   festen  Erde   und  die   hypothetische   Magmaschicht.     Ver- 
öffentlichung des  Kgl.  Preußischen  Geodätischen  Instituts.     Neue  Folge,  Nr.  54.     Potsdam  1912. 
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überhaupt  kennen,  zeigen,  ist  die  Gezeitenbewegung  der  festen  Erde1)  so  gering,  daß  man  in  der  Praxis 
tatsächlich  das  Land  als  eine  durch  die  Anziehungswirkung  der  Gestirne  nicht  gestörte  feste  Ebene  be- 
trachten kann. 

b.  Störungen  durch  Süßwasserzufuhr,  Salzgehalt,  Strömungen  usw. 

Neben  diesen  Haupteinflüssen  auf  die  kosmischen  Gezeitenwellen  sind  noch  eine  Reihe  anderer 
Störungen  zu  nennen.  Zunächst  die  Süßwasserzufuhr  durch  die  Flüsse  und  die  mit  ihr  in  Wechselwirkung 
stehende  Änderung  des  Salzgehaltes  des  Meerwassers.  Doch  kann  bei  einem  Küstenorte,  der  nicht  an  der 
Mündung  größerer  Flüsse  liegt,  wie  Wilhelmshaven,  wo  die  Süßwasserzufuhr  an  und  für  sich  sehr  gering  ist, 
diese  für  den  vorliegenden  Zweck  wegen  ihrer  geringen  Größe  ganz  außer  acht  gelassen  werden.  Ferner 
sind  wegen  ihrer  Kleinheit  die  Strömungen  zu  vernachlässigen,  welche  in  der  Zusammenwirkung  verschiedener 
Kräfte  ihren  Ursprung  haben.  Dagegen  sind  Wind  und  Luftdruck  von  weit  größerer  Bedeutung,  worauf  nun 
eingegangen  werden  soll. 

Tabelle  3.    Extreme  Wasserstände  in  der  Deutschen  Bucht  (cm). 


Pegelstelle 


HHW 

MHW 

NHW 

HNW 

MNW 

NNW 

2) 

2) 

2) 

2) 

2) 

2) 

+  74r 

+  35i 

+  9i 

+  493 

+  49 

—  "7 

+  583 

+  286 

+  111 

+  326 

+  5i 

—  152 

+  420 

+  277 

? 

? 

+  45 

—  82 

+  778 

+  418 

+  130 

+  507 

+  59 

-171 

+  719 

+  381 

-1-  80 

+  519 

+  5o 

-178 

+  745 

+  180 

—  43 

+  426 

+  38 

-  159 

+  676 

+  339 

+  53 

+  460 

+  54 

—  189 

+  609 

+  322 

+  95 

+  342 

+  42 

—  182 

+  674 

+  3U 

+  101 

+  319 

+  4i 

—  137 

+  604 

+  244 

+  92 

+  405 

+  40 

—  172 

+  674 

+  3°5 

? 

? 

+  38 

-  113 

+  679 

+  375 

+  169 

+  423 

+  57 

—  39 

HHW 

MHW 


NHW 
-  MHW 


HNW 
-MNW 


NNW 
-MNW 


HHW 

-NNW 


HHW         HNW 
-NHW       -NNW 


(MHW-MNW): 
(HHW-NNW) 


Emden 

Norderney .  .  . 
Helgoland  .  .  . 
Wilhelmshaven 
Bremerhaven  . 
Bremen3]  .  .  . 
Cuxhaven  .  .  . 
Brunsbüttelkoog 
Brunshausen.  . 
Hamburg  .  .  . 
Tönning  .... 
Husum 


+  390 
+  297 
+  143 
+  360 
+  338 
+  565 
+  337 
4-287 

+  363 
+  36o 

+  369 
+  304 


—  260 

—  175 
? 

—  288 

—  301 

—  223 
-286 

—  227 

—  210 

—  152 


206 


+  444 

+  275 
? 

4-448 

4-469 

+  388 

4-406 

+  300 

+  278 

+  355 
? 

+  366 


—  166 

—  203 

—  127 

—  230 

—  228 

—  197 
-243 

—  224 
-178 

—  212 

—  151 
-  96 


858 

735 
502 

949 

897 
904 
865 
791 
811 
776 

787 
718 


650 

472 

? 

648 

639 
788 

623 
514 
573 
512 
? 

510 


610 

478 
? 

678 
697 
585 
649 

524 
456 

567 

? 

462 


1  :  2.84 

1  :3-i3 
1  :  2.16 
1  :  2.64 
1  :  2.71 
1  :  6.37 
1  :  3.04 
1  :  2.7  i 
1  :  3.00 
1:3.80 
1  :  2.95 
1  :  2.26 


')  Anders  steht  es  mit  der  Gezeitenbewegung  der  hypothetischen  Magmaschicht.  Theoretisch  gehen  diese  Untersuchungen 
bis  auf  die  Grundfragen  der  Geophysik  zurück:  Woraus  besteht  das  Innere  unseres  Erdballes?  Schweydar  war  es,  der  erst  in 
jüngster  Zeit  aus  den  Beobachtungen  des  Horizontalpendels  wichtige  Sätze  aufstellte.  Über  das  Magma  sagt  er  (a.  a.  O.,  Seite  4) 
z.  B.  folgendes:  »Es  zeigt  sich,  daß  eine  Magmaschicht,  deren  Fluidität  auch  nur  mit  der  des  Siegellacks  bei  Zimmertemperatur 
zu  vergleichen  und  deren  Mächtigkeit  auch  nur  100  km  wäre,  nicht  vorhanden  sein  kann.  Schätzungsweise  ergibt  sich,  daß  die 
Annahme  einer  etwa  600  km  dicken  zähflüssigen  Schicht,  deren  Zähigkeitskoeffizient  von  der  Ordnung  io13  bis  io'4  ist,  unter 
einer  120  km  dicken  Erdrinde  mit  den  Beobachtungen  am  besten  in  Einklang  steht.  Mit  Sicherheit  kann  geschlossen  werden, 
daß  unterhalb  der  Erdrinde  sich  eine  leichtflüssige,  z.  B.  mit  geschmolzenen  Metallen  vergleichbare  Schicht,  nicht  befindet.  Wir 
müssen  hiernach  das  Magma  als  einen  festen  Körper  betrachten.« 

In  dem  anderen  Teile  dieser  Veröffentlichung  über  die  Gezeiten  der  festen  Erdrinde  bestätigt  Schweydar  das  Ergebnis 
früherer  Beobachtungen.  »Es  muß  außer  dem  direkten  deformierenden  Einfluß  des  Mondes  ein  sekundärer  Einfluß  vorhanden 
sein,  der  sich  über  die  Deformationswelle  mit  einer  Phasendifferenz  lagert.  Dieser  störende  Einfluß  dürfte  wohl  nichts  anderes 
sein,  als  die  Biegung  der  Erdscholle  durch  die  Gezeiten  des  Meeres«  (a.  a.  O.,  Seite  12).  Aus  Triester  Pendelbeobachtungen 
geht  hervor,  daß  dieser  sekundäre  Einfluß  »bedeutend«  ist  und  die  Beobachtungen  »beträchtlich  fälscht«  (a.  a.  O.,  Seite  14).  Dies 
wird  auch  vollkommen  durch  eine  ältere  Beobachtungsreihe  von  v.  Rebeur- Paschwitz  bestätigt,  welche  dieser  zu  Potsdam, 
Orotava  und  Wilhelmshaven  aufgestellt  hat.  (Darwin,  G.  H.,  Ebbe  und  Flut  sowie  verwandte  Erscheinungen  im  Sonnensystem. 
Deutsch  von  A.  Pockels.  Leipzig  1902,  S.  116  ff.)  Gerade  die  Wahl  von  Wilhelmshaven  für  die  Beobachtung  darf  wohl  als 
besonders  glücklich  bezeichnet  werden,  da  hier  der  mittlere  Unterschied  zwischen  HW-  und  NW-Höhe  und  damit  die  Schwankung 
des  auf  der  Erdscholle  lagernden  Druckes  der  größte  an  der  deutschen  Nordseeküste  ist,  beträgt  er  doch  am  Eingange  der  Jade 
(Zur  Terminologie  siehe  Seite  12)  rund  21  3  m  und  bei  Wilhelmshaven  rund  31  2  m  und  am  südlichsten  Punkte  des  Jade-Busens 
rund  4  m.  In  Potsdam  und  Orotava  fand  Paschwitz  eine  Ungleichheit  von  etwa  '/so  Bogensckunde,  dagegen  in  Wilhelmshaven 
das  außerordentlich  große  Maß  von  l/t  Bogensekunde  (a.  a.  O.,  Seite  117).  Darwin  glaubt,  daß  diese  indirekte  Wirkung  auf  das 
Pendel  nicht  nur  von  einer  lokalen  Biegung  der  Erdkruste,  sondern  auch  von  der  durch  die  vergrößerte  Wassermenge  verstärkten 
Anziehungskraft  herrühre  (a.  a.  O.,  Seite  124). 

2)  Nach  den  Gezeitentafeln  für  das  Jahr  1914. 
.  3j  Vor  der  Unterweser-Korrektion. 


Drittes  Kapitel.      Die  bisherige  Erforschung  des  Einflusses  von 

Wind  und  Luftdruck. 

Welche  Größe  die  unperiodischen  Störungen  des  Wasserspiegels  im  Vergleich  zu  normalen  Ver- 
hältnissen erreichen,  mag  durch  eine  Reihe  von  Pegelbeobachtungen  erläutert  werden,  die  wir  hauptsächlich 
(vgl.  Tabelle  3)  auf  die  Deutsche  Bucht  beschränken.  Die  Dimensionen  der  Störungen  des  Wasserstandes, 
ferner  die  Zunahme  der  Schwankungsgröße  an  den  von  Tideflüssen  stark  beeinflußten  Pegeln  wie  Hamburg 
und  Bremen,  zeigen  ganz  besonders  deutlich  die  Differenzen  der  HHW  und  NNW  im  Verhältnis  zum 
normalen  Tidenhub.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  derartig  gewaltige  Niveauunterschiede  eine  große 
Bedeutung  besitzen  und  daß  von  vielen  Seiten  Versuche  gemacht  worden  sind,  den  Einfluß  von  Wind  und 
Luftdruck  für  bestimmte  Orte  zu  berechnen. 

Unter  den  mannigfachen  Versuchen,  den  ersteren  Faktor  —  auf  den  letzteren  komme  ich  ausführ- 
licher noch  später  zu  sprechen  —  in  seiner  Einwirkung  auf  die  Höhe  des  Wasserspiegels  zu  bearbeiten, 
will  ich  nur  vier  nennen,  von  denen  die  meisten  an  holländische  Verhältnisse  anknüpfen.  Engelenburg1) 
hat  unter  großen  Schwierigkeiten  —  es  standen  ihm  keine  Vorausberechnungen  der  Gezeiten  zur  Verfügung  - 
an  die  HW  und  NW  von  Vlissingen  angeknüpft  und  rein  tabellarisch  den  Einfluß  des  Windes  und  gleichzeitig 
des  Luftdruckes  auf  ein  zwischen  HW  und  NW  liegendes  Niveau  dargestellt,  die  sogenannte  Halbtide,  dessen 
Tageswerte,  da  sie  von  der  täglichen  und  halbmonatlichen  Ungleichheit  befreit  sind,  ähnlich  wie  das  Mittel- 
wasser eine  geeignete  Basis  bieten.  Ferner  hat  Ortt2)  an  die  HW  und  NW  von  Hoek  van  Holland  und 
Ijmuiden  angeknüpft  und  für  die  Praxis  eine  noch  jetzt  alljährlich  in  den  Getij -Tafeis3)  wiedergegebene 
Gleichung  aufgestellt,  mit  deren  Hilfe  unter  Benutzung  der  Argumente:  »gleichzeitiger  lokaler  Barometer- 
stand« und  »sechs  Stunden  vor  dem  zu  verbessernden  Wasserstande  wehender  Wind«,  HW  und  NW  verbessert 
werden  können.  Die  für  jeden  der  beiden  Häfen  aufgestellten  Tabellen  dieser  Argumente  waren  so  ähnlich, 
daß  sie  zusammengefaßt  werden  konnten.  Über  die  praktische  Brauchbarkeit  der  Formel  ist  aber  bisher 
nichts  an  die  Öffentlichkeit  gekommen.  Noch  vor  kurzem  hat  van  der  Stok4)  die  Angaben  der  Pegelstellen 
Katvvyk,  Harlingen  und  Urk  bearbeitet.  Es  ist  ihm  nicht  gelungen,  einen  mathematisch  genauen  Zusammen- 
hang zwischen  Windrichtung  und  -geschwindigkeit  und  dem  Wasserstand  zu  finden,  obwohl  er  am  Schlüsse 
seiner  Arbeit  zugibt,   daß  ein  solcher  Zusammenhang  bestehen  müsse. 

In  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  ist  unter  Borgen  im  Kaiserlichen  Observatorium 
zu  Wilhelmshaven  eine  Tabelle  ausgearbeitet  worden,  die  für  jede  Windrichtung  und  -stärke  in  Wilhelmshaven 
die  ihnen  folgende  Abweichung  des  HW  (Ah)  am  Orte  in  Zentimeter  angibt.  Die  Berechnungen  sind  angestellt 
worden  unter  Benutzung  der  Gleichung  zlh  =  av2,  in  der  die  Konstante  a,  die  mit  dem  Quadrat  der  10  Stunden 
vor  HW  bestimmten  Windgeschwindigkeit  v  multipliziert  wird,  aus  den  Beobachtungen  bestimmt  worden  ist. 
Die  Art  ihrer  Wiedergabe  in  den  Gezeiten-Tafeln,  sowie  die  Erläuterung  läßt  erkennen,  daß  sie  nicht  die 
Möglichkeit  bieten  soll,  die  Wasserstände  zu  Wilhelmshaven  entsprechend  den  lokalen  Luftströmungen  zu 
verbessern,   sondern  nur  allgemein  den  Charakter  der  von  der  Norm  abweichenden  Höhe  der  HW  zu  deuten. 

Nicht  übermäßig  erfolgreich  sind  auch  die  Bemühungen  gewesen,  die  etwa  um  dieselbe  Zeit  in 
England  im  Auftrage  der  Regierung  unter  Unterstützung  ausländischer  Institute  angestellt  worden   sind.     Ein 


')  Vgl.  Hörn,  A.  von,  Über  den  Einfluß  von  Windrichtung  und  Luftdruck  auf  den  Seespiegel.  Ann.  d.  Hydr.  u. 
maritim.  Meteorol.  1891,  S.  498—502. 

2)  Ortt,  F.,  De  invloed  van  Wind  en  Luchtdruk  op  de  getijden.  Overgedrukt  uit  de  Verhandelingen  van  het  Koninklijk 
Instituut  van  Ingenieurs.  1896—1897,  blz.  117— 130.  s'-Gravenhage  1897.  --  Derselbe,  Der  Einfluß  des  Windes  und  des  Luft- 
druckes auf  die  Gezeiten.  Ann.  d.  Hydr.  1897,  S.  200—207.  --  Bubendey,  Der  Einfluß  des  Windes  und  des  Luftdruckes  auf 
die  Gezeiten.     Zentralblatt  der  Bauverwaltung  1897,  S.  4416". 

3)  Getij-Tafels.     Bewerkt  bij  den  Allgemeenen  Dienst  van  den  Waterstaat.     s'-Gravenhage.     Erscheint  jährlich. 

4)  Stok,  J.  P.  van  der,  Etudes  des  phenomeues  de  maree  sur  les  cötes  neerlandaises.  Heft  I  1904,  11  1905,  III  1905, 
IV  1910.     Utrecht. 
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Ausschuß,  bestehend  aus  Harcourt,  Unwin,  Deacon  und  Wheeler,  sandte  ein  Rundschreiben  an  alle  in  Betracht 
kommenden  Behörden,  in  dem  um  Auskunft  darüber  gebeten  wurde,  in  welcher  Weise  stürmische  Winde 
die  Aufzeichnungen  selbstschreibender  Pegel  oder  sonstige  Gezeitenbeobachtungen  beeinflußten.  Ein  außer- 
ordentlich reiches  Material  lief  ein,  jedoch  wurden  hauptsächlich  die  Aufzeichnungen  von  fünf  englischen 
Häfen:  Liverpool,  Portsmouth,  Boston,  Sheerneß  und  Hüll  bearbeitet.  Daß  das  Ergebnis  der  außerordentlich 
umfangreichen  Rechnungen  kein  besonders  befriedigendes  war,  geht  aus  einem  Satz  des  Berichtes1)  hervor, 
den  ich  hier  in  der  Übersetzung  wiedergeben  möchte:  »Obwohl,  soweit  mittlere  Ergebnisse  in  Betracht 
kommen,  eine  direkte  Beziehung  zwischen  Richtung  und  Stärke  des  Windes  einerseits  und  der  Änderung 
des  Wasserstandes  anderseits  augenscheinlich  vorhanden  ist,  so  besteht  doch  ein  so  gewaltiger  Unterschied, 
wenn  man  die  mittleren  Ergebnisse  mit  einzelnen  Beobachtungen  vergleicht,  daß  eine  verläßliche  Formel 
nicht  gefunden  werden  konnte,  welche  den  Höhenunterschied  zu  ermitteln  erlaubt,  den  eine  bestimmte  Wind- 
richtung und  Windstärke  auf  den  Wasserstand  ausübt.«  Es  ist  deswegen  auch  in  diesem  ausführlichen 
Berichte  nicht  versucht  worden,  eine  derartige  Formel  darzustellen,  vielmehr  sind  nur  statistische  Abzahlungen 
und  Beschreibungen  einzelner  außergewöhnlicher  Fälle  darin  enthalten. 

Schon  der  Inhalt  dieser  wenigen  Arbeiten  über  die  ganze  Frage  läßt  deutlich  erkennen,  daß  der  Kern 
der  Sache  sich  vornehmlich  um  die  Art  und  Weise  dreht,  in  der  die  Luftströmungen  mit  den  Wasserständen 
in  Beziehung  gesetzt  werden.  Im  Gegensatz  zu  den  meisten  bisher  ausgeführten  Arbeiten  dieses  Gebietes 
hielt  ich  es  für  durchaus  notwendig,  daß  man  nicht  den  Einfluß  des  gerade  am  Orte  herrschenden 
Windes  allein  berücksichtigt,  sondern  darüber  hinausgeht  und  nach  der  ganzen  Wetterlage  fragt.  Damit 
sind  aber  gleichzeitig  die  Beziehungen  zu  der  herrschenden  Luftdruckverteilung  bedeutend  enger  geworden. 
Es  muß  daher  auf  die  Frage  eingegangen  werden,  in  welcher  Weise  diese  berücksichtigt  werden  kann  und 
welche  Ergebnisse  die  Erforschung  dieses  meteorologischen  Faktors  hinsichtlich  seines  Einflusses  auf  den 
Wasserspiegel  gezeitigt  hat.  Hierbei  hat  man  scharf  zu  scheiden  zwischen  der  direkten  Wirkung  des  Luft- 
druckes als  solchem  auf  den  Wasserspiegel  und  der  indirekten,  die  durch  Druckdifferenzen  zwischen  ver- 
schiedenen Orten  entsteht.  Letztere  Wirkung  kommt  in  den  Luftströmungen  zum  Ausdruck  und  verbindet 
sich  mit  der  Wirkung  dieser. 

Das  Gewicht  der  auf  dem  Meere  ruhenden  Luftsäule  wirkt  in  der  Weise,  daß  das  Meeresniveau  unter 
Berücksichtigung  des  verschiedenen  spezifischen  Gewichtes  von  Wasser  und  Quecksilber  den  Druck  im  um- 
gekehrten Sinne  widerspiegelt.  Einer  Luftdruckabweichung  von  I  mm  entspricht  theoretisch  eine  Wasser- 
standsabweichung von  13,6  mm.  Liegt  also,  wie  z.  B.  über  dem  Atlantischen  Ozean,  nach  der  mittleren  Luft- 
druckverteilung irgendwo  dauernd  ein  Minimum,  so  wird  von  diesem  Tiefdruckgebiet  der  Meeresspiegel  nach 
allen  Seiten  eine  gewisse  Neigung  besitzen,  deren  Gefälle  der  Zunahme  des  Luftdrucks  nach  außen  hin  ent- 
spricht. So  liegt  nach  der  »Isobarenkarte  des  Jahres  für  die  Nordsee« 2)  zwischen  den  Shetland-Inseln  und 
der  Helgoländer  Bucht  eine  barometrische  Differenz  von  etwa  4  mm,  darnach  würde  im  Mittel  der  Wasser- 
spiegel an  der  deutschen  Küste  um  ca.  53  mm  tiefer  liegen  als  bei  der  genannten  Inselgruppe.  Ändert  sich 
nun  mit  der  Jahreszeit  die  allgemeine  Luftdruckverteilung,  so  entstehen  im  Wasser  Druckgradienten,  welche 
bestrebt  sind,  den  Meeresspiegel  der  veränderten  Dichte  der  Luft  anzupassen.  Noch  viel  schärfer  treten 
diese  Strömungskonstituenten  bei  den  täglichen  Änderungen  der  Wetterlage  hervor,  bei  deren  meist  schnellem 
Wechsel  die  Konstituenten  kaum  Zeit  finden,  in  voller  Größe  sich  zu  entwickeln.  Wegen  der  Schwierigkeit 
ihrer  Analysierung  sind  sie  auch  wenig  untersucht  worden,  desto  häufiger  dagegen  die  zufälligen  lokalen 
Druckunterschiede.  An  der  Nordsee,  wo  schon  die  Gezeiten  überhaupt  jede  andere  Untersuchung  der  Be- 
wegung des  Meeres  in  rechnerischer  Hinsicht  außerordentlich  komplizieren,  wird  man  vorzugsweise  sich  auf 
die  Fragen  beschränken,  die  tatsächlich  praktischen  Wert  haben.  So  ist  mit  Vorliebe  Luftdruck  und  Wind, 
zum  Teil  wohl,  weil  sie  in  engster  Beziehung  stehen,  zusammen  behandelt  worden. 


l)  Wheeler,  W.  H.  The  eüect  of  wind  and  atmospheric  pressure  on  the  tides.  Report  of  the  commitee,  consisting 
of  Professor  L.  F.  Vernon  Harcourt.  Professor  Unwin,  Mr.  G.  F.  Deacon,  and  Mr.  W.  H.  Wheeler  (Secretary)-  (Drawn  up  by 
the  secretary.  1     Liverpool  1S96. 

-)  Vierteljahrskarten  für  die  Nordsee  und  Ostsee,  herausgegeben  von  der  Deutschen  Seewarte.  Hamburg. 
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Die  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen  über  das  Verhältnis  von  Wasserstand  und  Luftdruck  lassen 
sich  kurz  folgendermaßen  zusammenfassen.  Unter  außerordentlich  günstigen  Vorbedingungen  —  es  fehlten  Wellen- 
bewegung und  Windstau  —  stellte  James  C.  Roß,  der  im  November  1848  mit  seinen  Schiffen  »Enterprise«  und 
»Investigator«  auf  74°  N.  B.  und  91  °  W.L.  in  Port  Leopold  eingefroren  war,  Beobachtungen  über  die  Wirkung  des 
Luftdruckes  an.  So  fand  er  aus  stündlichen  Ablesungen  des  Barometerstandes  und  der  gleichzeitigen  Wassertiefen 
als  mittlere  Extreme  für  das  Barometer  767,7s  ur>d  750,79  mm  und  als  gleichzeitige  Wassertiefen  6309  und 
6539  mm.  Daraus  berechnet  sich  der  Reduktionsfaktor  zu  — 13,5  ').  Eine  geringere  Größe  hat  ca.  15  Jahre  früher 
J.  W.  Lubbock  gefunden.  Für  1  Zoll  Barometerdifferenz  beträgt  sie  auf  der  Themse  7  Zoll,  auf  dem  Mersey  11, 
auf  dem  Avon  l31/2  Zoll2).  Ungefähr  um  dieselbe  Zeit  hat  Daussy  für  Brest  das  Verhältnis  des  Luftdruckes 
zum  Wasser  als  1:16  festgestellt.  Nach  Krümmel  schwanken  die  Untersuchungen  von  Daussy  und  Lubbock 
zwischen  10 — 123),  möglicherweise  schließen  sie  sich  an  andere  Plätze  an.  1894  findet  der  englische  Admiral 
Wharton,  daß  ein  Unterschied  von  1  Zoll  im  Barometerstande  eine  Änderung  von  1  Fuß  im  Mittelwasser  zur 
Folge  hat2).  Greenwood  benutzt  Wetterkarten  und  stellt  für  das  Untersuchungsgebiet,  die  Irische  See,  mit 
Hilfe  des  Gradienten  eine  Korrektionstabelle  auf2).  Durch  die  Art  ihrer  Anlage  wird  sie  in  der  Schiffahrt 
meist  nicht  zur  Anwendung  gelangen  können.  Wegemann4)  weist  darauf  hin,  daß  demselben  Gradienten 
über  dem  Lande  ein  anderer  Wind  entspräche  wie  über  dem  Meere,  so  daß  an  der  Küste  in  dieser  Beziehung 
besonders  verwickelte  Verhältnisse  herrschen  würden,  und  erklärt  deshalb  diese  Methode  für  unbrauchbar. 
Der  englische  Hydrograph  Wheeler5)  gelangte  in  seinen  Untersuchungen,  die  sich  an  die  Gezeiten  in  Boston- 
Dock  anschlössen,  zu  Widersprüchen  durch  die  Annahme,  daß  Winde  unter  3  Beaufort  ohne  Einfluß  auf  die 
Höhe  des  Wasserspiegels  wären.  Später  als  Mitglied  einer  Kommission,  die  mit  der  Untersuchung  dieser 
Frage  betraut  war,  konnte  er  jedoch  von  dem  Ergebnis  berichten6),  daß  eine  Abweichung  von  ]/2  Zoll  vom 
durchschnittlichen  Luftdruck  eine  Schwankung  von  15  Zoll  in  der  Höhe  der  Tiden  verursache.  Sehr  ein- 
gehend ist  die  Frage  in  Holland  behandelt  worden.  Engelenburg7)  findet  einen  Unterschied  zwischen  See- 
und  Landwinden,  für  jene  den  Faktor  8,  für  diese  6,  im  Mittel  also  7.  Die  ausführlichste  Korrektionstabelle, 
von  Ortt8),  hat  ein  ähnliches  Ergebnis  gezeitigt:  für  den  Luftdruckkoeffizienten  Rb  als  Maximalwert  14  mm 
für  Nordwestwind  —  nach  seinen  Rechnungen  bleibt  der  Luftdruck  ein  Argument  der  Windrichtung,  wie  es 
auch  bei  Engelenburg  der  Fall  ist  — ,  als  Minimalwert  6  mm  für  ESE,  SSW  und  SW.  Alle  Werte  für  die 
einzelnen  Richtungen  als  Land-  und  Seewind  nach  Analogie  von  Engelenburg  getrennt  ergeben  für  erstere 
8  mm,  für  letztere  10  mm,  im  Mittel  9  mm  für  1  mm  Barometeränderung  am  Ort.  Bereits  seit  1840  geben 
die  »Annuaires  des  marees  des  cötes  de  France  < 9)  eine  Korrektionstafel  für  den  Barometerstand  von  760  mm 
und  höher,  die  sich  auf  Daussys  Untersuchungen  zu  Brest  gründen  soll.  Indessen  ist  seit  einigen  Jahren 
statt  des  berechneten  Wertes  anscheinend  der  theoretische  angewandt  worden. 

Zunächst  mag  die  schwankende  Größe  der  Faktoren  befremden,  die  vom  theoretischen  Werte  z.  T. 
so  erheblich  abweichen,  daß  der  Einfluß  anderer  Kräfte  sich  darin  noch  bemerkbar  machen  muß,  daß  also 
die  aus  der  Änderung  des  Luftdruckes  am  Orte  sich  ergebende  Wirkung  nicht  rein  vorliegt.  Ohne  weiteres 
müssen  manche  Ergebnisse  ausgeschaltet  werden,  die  schon  durch  die  Wahl  der  Arbeitsmethode  erkennen 
lassen,  daß  ihr  Wert  gering  ist,  so  die  Resultate  von  Lubbock  und  die  der  ersten  Untersuchungen  von 
Wheeler.     Inwieweit   Lubbock    überhaupt   den    zur   Zeit   des   Barometerstandes   und    vorher   wehenden   Wind 


')  Krümmel,  Handbuch  Band  I  S.  61.  Nach  G.  H.  Darwin  und  S.  S.  Hough,  Bewegung  der  Hydrosphäre  aus:  Encyklopädie 
der  math.  Wissensch.  VI,  1,  6.     Leipzig  1908,  beträgt  der  Faktor  — 13.2. 

2)  Über  den  Einfluß  des  Windes  und  Luftdrucks  auf  die  Gezeiten.  Ann.  d.  Hydr.  1896  S.  67.  (Für  London  nach 
G.  H.  Darwin  und  S.  S.  Hough,  a.  a.  O.  S.  54  gleich  10  Zoll.  Diese  Größe  ist  unsicher.  Darwin  sagt:  »J.  Roß  zitiert  Lubbock, 
der  seinerseits  Daussy  zitiert,  und  schließt,  daß  Daussy  für  Brest  das  Verhältnis  1  :  16,  J.  W.  Lubbock  für  London  1  :  10  fand. 
Mir  ist  nicht  klar,  wie  er  zu  diesen  Schlüssen  kommt«) 

3)  Krümmel,  Handbuch  Band  I  S.  61. 

4)  Wegemann,  G,  Einfluß  des  Windes  und  Luftdrucks  auf  die  Gezeiten.     Ann.  d.  Hydr.  1904  S.  206. 

5)  Über  den  Einfluß  des  Windes  usw.     Ann.  d.  Hydr.   1896  S.  69.  —  Wegemann,  a.  a.  O.,  S.  206. 

6)  Wheeler,  a.  a.  O.  —  Cf.  oben  S.   10. 

7)  v.  Ho  in,  a.  a.  O.  —  Cf.  oben  S.  9. 

8)  Ortt,  a.  a.  O.  —  Cf.  oben  S.  9. 

9)  Herausg.  vom  Service  hydrographique  de  la  marine. 
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berücksichtigt  hat,  ist  nicht  bekannt.  Wheeler  hielt  anfangs  die  Wirkung  der  Winde,  deren  Stärke  geringer 
als  3  Beaufort  war,  für  einflußlos,  mußte  aber  zugeben,  daß  auch  diese  noch  auszuscheiden  seien.  Indes  ist 
bei  allen  darauf  hinzielenden  Untersuchungen  festgestellt  worden,  daß  der  Windstau  sich  vollständig  über- 
haupt nicht  beseitigen  läßt,  daß  man  nach  dem  Grade,  wie  dies  gelungen  ist,  Schwankungen  erwarten  muß. 
Ferner  ergibt  sich,  was  gerade  für  uns  sehr  wichtig  ist,  aus  den  Arbeiten  von  Engelenburg  und  Ortt 
—  die  beiden  Forscher  sprechen  dies  nur  zum  Teil  aus  — ,  daß  die  Luftdruckwirkung  am  Orte  nicht  rein  zur 
Geltung  kommen  kann,  sondern  daß  sie  außerdem  eine  Funktion  des  Windes  und  damit  der  ganzen  Luftdruck- 
verteilung bleibt,  ferner  eine  Funktion  der  ganzen  Küstengestaltung.  Bedenkt  man  noch,  daß  diese  sowie  ein 
Teil  der  Windwirkung  in  der  astronomischen  Vorausberechnung  der  Gezeiten,  die  meist  zur  Ableitung  der 
Luftdruck-  und  Windwirkung  herangezogen  wird,  enthalten  sind,  so  erscheint  es  als  Pflicht,  für  die  Wilhelms- 
havener Verhältnisse  überhaupt  erst  festzustellen,  was  die  Vorausberechnung  der  Gezeiten  eigentlich  bietet, 
und  bis  zu  welchem  Grade  überhaupt  eine  Untersuchung  der  meteorologischen  Tiden  möglich  ist. 


Viertes  Kapitel.     Darstellung  des  Windeinflusses  auf  die 

Gezeiten  in  Wilhelmshaven. 

A.    Einleitende  Erörterungen. 

a.    Die  Gezeitenverhältnisse  in  der  Jade. 

Der  Versuch,  für  den  Jade-Busen1)  in  großen  Zügen  ein  dem  Stande  der  Forschung  entsprechendes 
Bild  der  Gezeitenverhältnisse  zu  geben,  macht  es  nötig,  diese  Erscheinungen  weiter  rückwärts  zu  verfolgen. 
Wie  es  bereits  Whewell  2)  in  seiner  Karte  der  Cotidal  lines  tat,  so  geht  man  nach  Krümmel3)  bis  an  die 
Tore  zurück,  die  die  Nordsee  mit  dem  Atlantischen  Ozean  verbinden,  den  Englichen  Kanal  und  die  zwischen 
den  Shetland-Inseln  und  Orkney-Inseln  einerseits  und  Shetland-Inseln  und  Norwegen  anderseits  liegenden 
Straßen.  Schon  die  Art  dieser  Tore  wirkt  in  hohem  Maße  auf  die  Gestalt  der  Flutwelle  ein,  durch  die  den 
gleichmäßigen  Fortschritt  des  Kammes  der  Welle  störenden  Inselgruppen,  ferner  durch  die  wechselnde 
Wassertiefe.  Entsprechend  dem  Lagrangeschen  Gesetze,  daß  für  Gezeitenwellen,  bei  denen  die  Wellenlänge 
sehr  groß  gegenüber  der  Wassertiefe  ist,  die  Geschwindigkeit  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Tiefe 
ist,  eilt  im  tieferen  Wasser  die  Welle  schneller  vorwärts,  während  Inseln,  Küsten,  geringere  Wassertiefen 
den  Wellenkamm  derart  hemmen  und  ablenken,  daß  er  eine  nach  der  Fahrtrichtung  zu  konvexe  Form 
annimmt,  auch  einzelne  Zweige  von  ihm  sich  gesondert  nach  einer  anderen  Richtung  fortpflanzen. 


')  Obgleich  die  Bezeichnung  Jade  sich  zunächst  nur  auf  den  kleinen,  etwa  22  km  langen,  ostsüdöstlich  von  Varel  in  den 
Jade-Busen  mündenden  Küstenfluß  bezieht,  so  wird  doch  allgemein  der  Abfluß  des  eigentlichen,  erst  in  historischer  Zeit 
entstandenen  Jade-Busens  nördlich  von  der  Linie  »Wilhelmshaven — Eckwarden«  so  benannt.  Man  teilt  das  ganze  Gebiet  in  die 
Außen-  und  Innenjade,  als  deren  Scheide  der  Breitenparallel  von  Schillighörn  angenommen  wird. 

Der  Jade-Busen,  südlich  von  der  Linie  »Wilhelmshaven — Eckwarden«,  ist  ein  zum  größten  Teil  bei  Niedrigwasser 
trocken  liegendes  Schlickbecken,  das  von  einzelnen  schmalen  Wasserrinnen  durchzogen  wird.  Der  Hauptstrom  des  Jade-Fahrwassers 
setzt  sich  bei  abnehmender  Breite  auch  in  dieses  Gebiet  unter  dem  Namen  Vareler  Fahrwasser  noch  etwa  6  km  in  südlicher 
Richtung  fort.  Die  Tiefe  nimmt  dann  aber  allmählich  ab  und  das  Fahrwasser  verliert  sich  in  zwei  nach  Land  zu  führende 
Rinnen,  dem  Schweiburger  und  Vareler  Tief.  Das  Flüßchen  Jade  tritt  bei  Wapelersiel  durch  den  Deich  in  das  Watt  und  zieht  sich 
unter  Land  entlang  nach  dem  Vareler  Tief  zu,  in  welches  es  nahe  der  Vareler  Schleuse  mündet.  Nach  dem  Nordseehandbuch. 
Ostlicher  Teil.     Von  Hanstholm  bis  Terschelling.     Herausgegeb.  v.  Reichs-Marine-Amt.     Berlin  191 1. 

2)  Philos.  Transactions  1836. 

*)  Borgen,  C.,  Über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Gezeitenforschung  und  die  Notwendigkeit  ihrer  Ausdehnung  auf 
den  freien  Ozean.  Verhandl.  d.  7.  Internat.  Geographenkongresses  in  Berlin  1899.  Berlin  1901  II,  S.  135.  —  Krümmel,  O., 
a.  a.  O.,  Band  II,  S.  233  u.  S.  350  ff.  —  Derselbe.  Die  deutschen  Meere  im  Rahmen  der  internat.  Meeresforschung.  Veröfi.  d. 
Instituts  für  Meereskunde.  Heft  6.  Berlin  1904,  S.  17  —  19  und  Figur  8  »Interferenzen  der  verschiedenen  Gezeitenwellen  in  der 
Nordsee,  dargestellt  durch  Flutstundenlinien  in  Greenwicher  Zeit«. 
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Vom  Atlantik-  empfängt  die  Nordsee  drei  verschiedene  Wellen:  i.  die  Shetlandwelle,  2.  die 
Nordmeerwelle,  3.  die  Kanalwelle.  Die  erste  eilt  mit  nordöstlichem  Kurse  an  beiden  Seiten  der 
Shetland-Inseln  vorbei,  macht  infolge  der  größeren  Wassertiefe  im  Norden  allmählich  eine  Schwenkung  nach 
SSE  und  geht  als  schottische  Welle  in  der  westlichen  Nordsee  südwärts.  Ihr  linker  Schenkel  indes  hat  in 
der  Norwegischen  Rinne  noch  tieferes  Wasser  gefunden,  so  daß  er  als  eigener  Zweig,  an  seiner  rechten  Seite 
wieder  durch  die  bedeutend  unter  IOO  m  herabgehende  Tiefe  der  mittleren  Nordsee  zurückgehalten,  in  süd- 
westlicher Richtung  nach  der  englischen  Küste  sich  fortpflanzt.  Der  alte  Teil  der  schottischen  Welle,  auch 
Fairawelle  genannt,  pflanzt  sich  nun  in  südsüdöstlicher  Richtung  fort,  bis  er  an  die  Doggerbank  stößt.  Diese 
bewirkt,  daß  der  ganze  östliche  Wellenschenkel  zurückbleibt,  also  dadurch  gewissermaßen  die  ganze  West- 
seite der  Bank  von  dem  Wellenkamm  flankiert  wird.  Durch  diese  nord-südliche  Lage  des  Kammteiles  in 
Verbindung  mit  dem  an  der  ostenglischen  Küste  weitergelaufenen  Stück  setzt  sich  ein  neuer  Zweig  im 
Anschluß  an  die  südlich  der  Doggerbank  liegende  Silberkuhle  (Silver  Pit)  in  ostnordöstlicher  Richtung  in 
Bewegung.  Gerade  diese,  auch  die  indirekte  schottische  oder  Silberkuhlenwelle  genannt,  ist  es,  welche  für 
die  Gezeiten  der  ostfriesischen  Küste  die  überwiegendste  Bedeutung  hat.  Der  durch  die  Doggerbank  ge- 
hemmte ursprüngliche  Teil  der  direkten  schottischen  Welle  geht  nun  weiter  in  der  alten  Richtung  nach 
SSE,  nach  dem  Englischen  Kanal  zu. 

Die  zweite,  die  Nord meer welle,  dringt  vom  Ozean  nördlich  von  den  Färöer  in  die  Nordsee  ein. 
Auch  sie  eilt  in  der  Norwegischen  Rinne  schneller  vorwärts,  hat  also  einen  Verlauf,  der  dem  durch  die 
Shetland-Inseln  abgezweigten  Teile  der  Slietlandswelle  nicht  ganz  unähnlich  ist. 

Die  dritte  Welle,  die  Kanalwelle,  zieht  in  etwa  nordöstlicher  Richtung,  trifft  aber  kurz  nach  dem 
Passieren  der  Straße  von  Dover  mit  der  direkten  schottischen  Welle  zusammen  und  bildet  östlich  vom 
Nordende  der  Tiefen  Rinne  mit  ihr  eine  Amphidromie,  so  daß  dort  (520  N.  B.  3°  Ö.  L.)  überhaupt  keine 
tidenartige  Bewegung  stattfindet.  Weiterhin  strebt  sie  nach  der  Silberkuhle  und  trifft  dort  mit  der  indirekten 
schottischen  Welle  zusammen. 

In  Wirklichkeit  ist  der  Verlauf  der  einzelnen  Gezeitenwellen  nicht  so  einfach,  wie  dargestellt,  da 
schon  die  Hauptwellen,  nur  teilweise  verfolgt,  verschiedene  Interferenzen  bilden,  die  ebenso  wie  die 
reflektierten  Wellen  unberücksichtigt  geblieben  sind.  Dazu  wirkt  im  einzelnen  das  Bodenrelief,  besonders 
an  den  Küsten,  erheblich  viel  mehr  mit.  Immerhin  ist  ersichtlich,  daß  neben  der  Kanalwelle  die 
indirekte  schottische  Welle  in  der  Deutschen  Bucht  die  Hauptrolle  spielt,  was  noch  weiter 
durch  die  Richtung  der  Gezeitenströme  bestätigt  wird. 

Dieses  Wellensystem  der  Deutschen  Bucht  ist  charakterisiert  durch  bogenförmige  Wellenkämme, 
welche  auf  die  an  der  Südseite  ganz  allmählich  ansteigende  Küste  mit  den  vorgelagerten  Inseln  zurück- 
zuführen sind.  Teile  des  südlichen  Wellenschenkels  dringen  durch  die  Baijen  und  Legden  auf  die  Watt- 
flächen und  setzen  hier  bedeutend  langsamer  ihren  Weg  fort1),  als  der  an  der  Nordseite  der  Inseln  ziehende 
Kammteil.  Dieser  hat  nördlich  von  Wangeroog  eine  etwa  östliche  Fahrtrichtung,  dreht  sich  aber  nach  SE  - 
in  derselben  Weise  wie  vor  der  Weser-  und  Elbemündung  — ,  sobald  er  in  die  Außenjade  kommt  und  eilt  in 
der  Mitte  des  schlauchförmigen  Bettes  weiter  nach  SSE.  Auch  hier  wirken  zu  beiden  Seiten  die  Wattflächen 
und  die  im  Fahrwasser  liegenden  Platen  und  Bänke  weiter  modifizierend  ein.  Wie  die  Flutwelle  sich 
südlich  von  Wilhelmshaven  im  eigentlichen  Jade-Busen  fortpflanzt,  darüber  ist  zur  Zeit  nichts  Genaueres 
festzustellen.  Jedenfalls  werden  die  etwa  bei  Wilhelmshaven  strahlenförmig  zusammentreffenden  Rinnen  der 
Tiefe  das  Ihrige  dazu  tun,  um  den  Fortgang  der  Gezeitenwelle  entsprechend  den  wechselnden  Wasser 
tiefen  zu  komplizieren. 

Auf  die  durch  die  Gezeitenwellen  hervorgerufenen  Strömungen  einzugehen,  dürfte  sich  erübrigen, 
da  sie  von  anderer  Seite  mit  besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Beeinflussung  durch  die  Winde  bereits  unter- 
sucht werden. 


')  So  hat  beispielsweise  der  Pegel  Wangeroog— Nordstrand  70  53'. 9  Ö.  L..  der  um  3'. 3  östlich  vom  Pegel  Wangeroog- 
West  liegt,  mit  nh  211»  um  8m  eher  Hafenzeit.  (Unveröffentlichte  Beobachtungen  des  Strombau-Ressorts  der  Kaiserlichen  Werft 
Wilhelmshaven.) 
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b.    Über  die  Genauigkeit  der  Elimination  der  Gezeitenwellen  in  Wilhelmshaven. 

Bevor  an  die  eingehende  Bearbeitung  der  in  der  vorliegenden  Untersuchung  gestellten  Aufgabe 
herangetreten  werden  kann,  ist  zu  erörtern,  welche  Genauigkeit  die  Vorausberechnungen  haben,  die  von 
seiten  des  Kaiserlichen  Observatoriums  zu  Wilhelmshaven  in  den  Gezeitentafeln  gegeben  werden.  In  früheren 
Jahren  wurde  bei  ihrer  Berechnung  die  Lubbocksche  Methode  angewandt.  Es  läßt  sich  nicht  mehr  ent- 
scheiden, welche  Genauigkeit  die  damaligen  Konstanten  besessen  haben,  da  die  mittleren  Fehler  der  Voraus- 
berechnungen anscheinend  nicht  bestimmt  worden  sind.  In  den  neunziger  Jahren  wurde  dann  nach  der 
harmonischen  Analyse  gearbeitet,  es  ergab  sich  aber,  wie  schon  oben  S.  6  angeführt,  daß  die  Genauigkeit 
hinter  der  Lubbockschen  Methode  weit  zurückstand,  so  daß  man  vom  Jahrgang  1895  wieder  auf  die  bewährte 
empirische  Methode  zurückgriff.  Die  Konstanten  sind  nur  unwesentlich  gegen  die  früheren  Jahrgänge 
verbessert  worden.  1902  (?)  wurde  dann  von  Seiten  des  Observatoriums  wiederum  eine  Nachprüfung  der 
Genauigkeit  der  Vorausberechnung  begonnen,  es  ist  aber  nicht  mehr  ersichtlich,  auf  wie  viele  vollständige 
Jahrgänge  sie  sich  erstreckte.  Deshalb  wurde,  als  die  Gezeitentafeln  1909  in  neuem  Gewände  erschienen, 
eine  umfassende  Neubestimmung  der  bei  der  Lubbockschen  Methode  angewandten  Konstanten  begonnen,  und 
zwar  erstreckte  sich  diese  zunächst  auf  die  halbmonatliche  Ungleichheit.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  für 
jede  volle  Stunde  der  Mondkulmination  je  400  B— R  gemittelt,  sowohl  nach  HW-Höhe  als  auch  nach  HW  Zeit 
und  aus  den  4800  B  — R,  die  sich  auf  die  einwandfreien  Aufzeichnungen  des  selbstschreibenden  Pegels  des 
Kaiserlichen  Observatoriums  und  auf  die  nach  den  bisherigen  Konstanten  ermittelten  Vorausberechnungen 
stützten,   eine  neue  halbmonatliche  Ungleichheit  nach  Zeit  und  Höhe  bestimmt.     (Vgl.  Tabelle  4.)     Es  ergab 


Tabelle  4.    Halbmonatliche  Ungleichheit  in  Zeit 
und  Höhe  zu  Wilhelmshaven. 


Tabelle  5.    Tägliche  Ungleichheit  in  Zeit  und 
Höhe  zu  Wilhelmshaven. 
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—  5 

+  0.13 

—  1 

—  O.Ol 
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-6 
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—  5 

+  0.05 

—  24 

—  7 

+  0.15 

— 
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— 
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Mittleres  Mondflutintervall  2<i  ih  52" 
Mittlere  Höhe  des  Hochwassers  4.18  m. 

sich  als  Resultat  eine  mittlere  Verbesserung  dieser  in  Zeit  von  — 4.3  m  und  in  Höhe  von  +  12.2  cm.  Ein 
kleiner,  aber  deutlich  erkennbarer  Gang  sowohl  in  Zeit  wie  in  Höhe  ist  in  der  angefügten  Tabelle  festzustellen. 
Überraschend  war  die  absolute  Übereinstimmung  mit  den  aus  früheren  Jahrgängen  (aus  wievielen 
läßt  sich  nicht  mehr  feststellen)  ermittelten  Werten.  Nämlich  im  Jahre  1902  (?)  wurde  ebenfalls  — 4.3  m  und 
+ 12.2  cm  als  mittlere  Korrektion  bestimmt.  Nachdem  nun  die  halbmonatlichen  Ungleichheiten  entsprechend 
verbessert  waren,  wurden  dann  die  noch  übrigbleibenden  Fehler  der  Vorausberechnung  daraufhin  untersucht, 
ob  die  tägliche  Ungleichheit  noch  zu  verbessern  wäre.  Hierzu  wurden  wiederum  4800  HW  nach  Zeit  und 
Höhe  und  einzelnen  Dekiinationsgraden  geordnet  und  gemittelt,  und  zwar  standen  bei  diesem  Material,    das 

')  Es  ist  die  der  12.  vorhergehenden  Mondkulmination  entsprechende  Deklination  zu  nehmen.     Ist  diese  Mondkulmination 
eine  untere,  so  ist  das  Zeichen  der  täglichen  Ungleichheit  in  Zeit  und  Höhe  umzukehren. 
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von  1903  bis  Anfang  1910  reichte,  nicht  die  hohen  Monddeklinationen  bis  zu  28  zur  Verfügung,  weil  diese  im 
19jährigen  Mondzirkel  erst  wieder  im  Jahre  191 2/13  erreicht  wurden.  Das  vorhandene  Material  wurde  aber  trotz- 
dem bis  zu  den  Deklinationen  von  +22°  bis  — 22°  benutzt,  und  es  ergab  sich,  daß  es  ratsamer  erschien,  vor 
einer  Verbesserung  der  täglichen  Ungleichheit  noch  weitere  Jahre  mit  hohen  Monddeklinationen  hinzuzuziehen. 
Wie  man  aus  der  Tabelle  der  bis  dahin  errechneten  Verbesserungen  ersieht,  ist  zwar  bei  beiden  ein  kleiner 
Gang  angedeutet,  jedoch  übersteigt  der  Fehler,  wenn  man,  wie  gesagt,  die  hohen  Deklinationen  über  180, 
die  noch  unsicher  sind,  nicht  mit  gleichem  Gewicht  belegt,  wenige  Minuten  und  wenige  Zentimeter  nicht. 
Der  Zweck  der  vorliegenden  Ausführung  ist  hauptsächlich  der,  zu  zeigen,  daß,  wenn  man  von  den 
unperiodischen  Einflüssen  des  Luftdruckes  und  Windes  absieht,  die  Genauigkeit  der  Vorausberechnung 
schlechterdings  nicht  weiter  in  die  Höhe  zu  treiben  ist.  Denn  selbst  die  doppelte  Anzahl  von  Jahr- 
gängen würde  sicherlich  keine  Vergrößerung  der  Genauigkeit  bringen.  Man  kann  also  die  B  — R,  die  sich 
aus  dem  Unterschied  der  Beobachtungen  gegen  die  Vorausberechnung  mit  den  neuen  Konstanten  ergeben,  als 
tatsächlich  frei  von  irgendwelchen  astronomischen  und  aus  der  lokalen  Gestaltung  der  Gezeitenwelle  her- 
rührenden Einflüssen  betrachten. 

Außerdem  sind  bei  den  Vorausberechnungen  auch  noch  empirische  Monatskorrektionen  der  Wasser- 
standshöhen (für  die  Zeiten  waren  sie  verschwindend  klein)  aus  einer  sehr  großen  Anzahl  von  Jahren  ab- 
geleitet worden.  Sie  sind  aber  bei  der  Bildung  der  B  —  R  nicht  angewandt  worden,  um  diese  Differenzen,  die 
doch  größtenteils  meteorologischen  Ursprunges  sind,  ebenso  wie  die  Monatskorrektionen  selbst,  nicht  über- 
flüssigerweise in  ihrem  wahren  Werte  zu  verkleinern. 

Wenn  nun  auch  trotzdem  so  große  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und 
vorausberechneten  Wasserstandshöhen  vorkommen,  wie  sie  aus  den  Tabellen  ersichtlich  sind, 
so  sind  diese  mit  großer  Berechtigung  allein  dem  Einflüsse  des  Windes  und  Luftdruckes  zu- 
zuschreiben. 

Es  muß  also  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  daß  eine  für  so  viele  Zwecke  außerordentlich 
wichtige  Prognose  der  Wasserstände  sich  mit  Hilfe  der  bisher  bekannten  Methoden,  die  alle  nur  die  kos- 
mischen Ursachen  berücksichtigen,  durchaus  nicht  mehr  erreichen  läßt,  und  daß  deswegen  ein  Versuch  einer 
solchen  Verbesserung  nur  durch  Analysierung  des  Einflusses  von  Wind  und  Luftdruck  aussichtsvoll  erscheint. 
Man  darf  nun  nicht  erwarten,  daß  der  Erfolg  ein  ähnlich  günstiger  sein  wird,  wie  bei  den  viel  leichter 
rechnerisch  zu  behandelnden  astronomischen  Verbesserungen,  sondern  man  wird  schon  jede  Verkleinerung 
des  mittleren  Fehlers,  die  eine  Berücksichtigung  von  Wind  und  Luftdruck  hervorbringt,  als  einen  wesent- 
lichen Schritt  vorwärts  betrachten  dürfen.  Es  muß  aber  auch  hier  bedacht  werden,  daß,  ganz  abgesehen  von 
den  Schwierigkeiten,  dieses  Problem  rechnerisch  zu  erfassen,  der  Umstand  besonders  stark  ins  Gewicht  fällt, 
daß  eine  in  der  Praxis  wohl  mit  unperiodisch  zu  bezeichnende  Einwirkung  auf  periodisch  vor  sich  gehende 
Naturvorgänge  zu  ermitteln   ist. 

Es  zeigt  sich  nun  schon  bei  kurzer  Betrachtung,  daß  der  Einfluß  von  Wind  und  Luftdruck  schwer 
zu  trennen  ist,  indem  im  allgemeinen  ganz  bestimmte  vorherrschende  Winde  mit  bestimmten  Luftdruck- 
verhältnissen zusammenhängen.  Ich  bin  deswegen  in  meiner  Arbeit  von  dem  bisher  meist  befolgten  Wege 
abgewichen,  zunächst  den  direkten  Druck  der  Luft  auf  den  Wasserspiegel  theoretisch  zu  berücksichtigen 
und  die  übrigbleibenden  Fehler  allein  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  zuzuschreiben.  Wie  schon 
Darwin1)  u.  a.  hervorgehoben  hat,  sind  bei  diesen  Rechnungen  doch  von  der  Theorie  sehr  abweichende 
Ergebnisse  herausgekommen,  wie  auch  bereits  oben  festgestellt  worden  ist.  Außerdem  ist  ja  infolge  der  an- 
gewandten Rechnungsmethode,  wie  sie  in  den  Gezeitentafeln  verwandt  wird,  das  Ergebnis  nicht  rein  astro- 
nomisch, sondern  es  enthält  gewisse  oben  bereits  näher  erklärte  mittlere  Wind  und  Luftdruckverhältnisse, 
deren  Effekt  auf  den  Wasserstand  sich  unserer  Kenntnis  entzieht. 

Es  ist  ja  auch  höchstens  von  theoretischem  Interesse,  den  astronomischen  Teil  der  Gezeitenwelle 
streng  von  den  meteorologischen  Einflüssen  zu  trennen.     Ich  glaubte  daher  in  Hinblick  auf  die  Erfahrungen, 


■)  G.  H.  Darwin  u.  S.  S.  Hough,  a.  a.  O.  S.  53  ff. 
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die  in  Deutschland  und  England  gemacht  sind,  bei  meiner  Arbeit  mehr  Gewicht  darauf  zu  legen,  für  die 
Praxis  bedeutsame  Ergebnisse  zu  finden,  und  diese  sind  auch  dann  von  größtem  Wert,  wenn  die  möglichste 
Annäherung  der  Vorausberechnung  an  die  späteren  Beobachtungen  erreicht  wird. 

Es  muß  deshalb  als  durchaus  berechtigt  erscheinen,  die  unperiodischen  Luftdruckschwankungen 
unberücksichtigt  zu  lassen  und  die  Differenzen  B  — R  allein  so  zu  untersuchen,  als  wenn  nur  die  Wirkung  einer 
meteorologischen  Kraft  vorläge.  Eine  solche  Auffassung  der  ganzen  Frage  ist  durchaus  nicht  neu.  Nehls1) 
hat  an  der  Hand  von  Cuxhavener  Pegelbeobachtungen  verschiedene  Sturmflutperioden  diskutiert.  Er  gibt 
dabei  graphische  Darstellungen  der  beobachteten  Tiden  und  der  berechneten  Tiden.  Die  Differenz  beider 
bezeichnet  er  kurz  als   »Windflut«,   führt  sie  also  in  der  Hauptsache  auf  den  Wind   zurück. 

c.    Der  Einfluß  des  Windes  au!  die  Eintrittszeiten  der  Hochwasser  in  Wilhelmshaven. 

Es  mag  vielleicht  schon  als  gewisse  Einseitigkeit  empfunden  sein,  daß  nicht  nur  hier,  sondern  auch 
in  den  meisten  Abhandlungen  über  den  Einfluß  der  Winde  usw.  auf  die  Gezeiten  fast  durchweg  nur  die 
Änderung  der  Höhe  der  Gezeitenwelle,  nicht  aber  die  zeitliche  Verschiebung  des  H\V  und  NW  behandelt 
worden  ist.  Theoretisch  sind  wohl  auch  hier  gewisse  Abweichungen  naturgemäß  zu  berechnen,  wie  Ortt'-') 
es  in  seinen  Tabellen  für  Hoek  van  Holland  und  Ijmuiden  getan  hat.  In  der  Praxis  aber  sinkt  ihre  Be- 
deutung ganz  erheblich.  Unter  6029  registrierten,  also  hinsichtlich  der  Zeit  unbedingt  sicheren  HW  zu 
Wilhelmshaven  aus  den  Jahren  1902 — 191 1  inkl.  sind  nur  13  HW,  die  1 h  und  mehr  von  der  berechneten 
HW-Zeit  abweichen,  121  HW,  die  30™  bis  59™  und  erst  867  HW,  die  um  15  bis  29 m  von  der  Voraus- 
berechnung abweichen.  Der  Rest  von  502S  HW  hat  eine  geringere  Abweichung  als  eine  Viertelstunde 
gezeigt.  Hinsichtlich  der  Jahreszeit  verteilen  sich  diese  Zahlen  folgendermaßen:  In  allen  Rubriken  der  zeit- 
lichen Verschiebung  des  HW  gegen  die  Vorausberechnung  macht  sich  sehr  deutlich  eine  gewisse  Abhängig- 
keit von  der  Jahreszeit  bemerkbar.  An  der  Spitze  steht  der  Winter  mit  einem  Maximum  der  Häufigkeit, 
es  folgt  der  Herbst,  während  das  Minimum  bei  den  Abweichungen  von  30  m  und  mehr  im  Sommer,  bei  den 
Abweichungen  von  15  bis  29 m  im  Frühling  eintritt.  Alle  Abweichungen  der  B—  R  in  Zeit  von  15  m  und 
höher  summiert,  umfassen  nur  l/6  aller  HW  des  untersuchten  10jährigen  Zeitraumes,  sie  erreichen  aber  in 
keiner  Weise  die  Bedeutung  der  Abweichungen  der  B  —  R  in  Höhe  und  sollen  deshalb  nicht  weiter  heran- 
gezogen werden.  Es  bleibt  uns  damit  die  Aufgabe,  denjenigen  Einfluß  des  Windes,  welchen  er  auf 
die  Höhe  des  Wasserstandes3)  ausübt,    zu   analysieren. 

B.    Verwertung  der  Differenz  beobachteter  und  errechneter  Hochwasserhöhen. 

a.   Graphische  Darstellungen. 

Zur  ersten  allgemeinen  Orientierung  über  den  Einfluß  des  Windes  eignen  sich  verschiedene  Wege, 
Tabellen  sowohl  wie  graphische  Darstellungen. 

Es  lag  mir  zunächst  daran,  in  irgendeiner  brauchbaren  Form  zunächst  die  B  —  R  der  HW  mit  den  in 
Wilhelmshaven  registrierten  gleichzeitigen  Windrichtungen  ohne  Berücksichtigung  der  Stärke  in  Verbindung 
zu  bringen.  Die  Hauptschwierigkeit  besteht  vor  allem  darin,  daß  durch  Störungen  der  benutzten 
Instrumente  Lücken  entstehen,  die  eine  Bildung  des  Jahresmittels  aus  homogenen  Werten,  sei  es 
auch  nur  in  roherer  Weise  durch  Zusammenfassung  von  vier  ausgewählten  Monaten,  sehr  erschweren.  Eine 
Ergänzung  fehlender  Pegelaufzeichnungen  konnte  in  einer  solchen  Tabelle  auch  nicht  vorgenommen  werden, 
da  es  sich  als  unmöglich  erwies,  die  hierfür  hauptsächlich  in  Frage  kommenden  Lattenpegelablesungen  mit 
dem  ihnen  im  Verhältnis  zu  den  Registrierungen  zukommenden  Gewichte  zu  belegen. 

Die  Monate  Februar,  Mai,  August  und  November  des  Jahres  1904  konnten  den  Ansprüchen 
durch  Vollständigkeit    am    besten    genügen.     Nach    Verteilung    der   HW    dieser    Monate    auf    die    einzelnen 


')  Nehls,  Chr.,  Die  Sturmfluten  in  der  Elbe,  insbesondere  die  Sturmfluten  vom  12.  Februar  und  vom  22. '23.  Dezember 
1894,  sowie  die  vom  5.  bis  8.  Dezember  1895.  Sonderdruck  aus  dem  Hydrologischen  Jahresbericht  von  der  Elbe  für  1895. 
Magdeburg  1896. 

3)  Ortt.  F.,  a.  a.  O.  —  Bubendey,  a.  a.  O. 

3)  Aus  Mangel  an  Vorausberechnungen  der  NW  konnten  die  BNW — RNW  nach  Zeit  und  Hohe  nicht  bearbeitet  werden. 
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Richtungen  der  löteiligen  Windrose  ergaben  die  daraus  gebildeten  Mittelwerte  einen  sehr  deutlichen  Gang, 
trotzdem  zu  berücksichtigen  war,  daß  i.  die  Zahl  der  auf  die  einzelnen  Richtungen  entfallenden  HW  ganz 
ungleich  war  (siehe  Tabelle),  2.  je  nachdem  in  diesen  Gruppen  mehr  höhere  als  niedrigere  Windstärken 
vertreten   waren,    auch    größere   oder   kleinere   Abweichungen   vom    Mittelwert   dabei   herauskommen    mußten. 

Tabelle  6.     Mittlere  Höhe  und  Abweichung  der  Hochwasser  zu  Wilhelmshaven  in  cm  (1904). 


N 

NNE 

NE 

ENE 

E 

ESE 

SE 

SSE 

S 

SSW 

sw 

WSW 

W 

WNW 

NW 

NNW 

Mittel 
aus  Febr., 
Mai.  Aug., 

Nov. 

Mittlere 
Höhe 

43° 

8 

446 
5 

397 

13 

385* 
9 

398 

7 

39i 
n 

393 

13 

416 

8 

411 
11 

4i7 

13 

415 

29 

447 

41 

440 
35 

445 

18 

452 

5 

409 

41 

418 

358 

Abweichung 
gegen  das 
Mittel  aus 
4  Monaten 

+  12 

4-28 

— 21 

-33* 

—  20 

—27 

—  25 

—  2 

—7 

—  I 

—3 

4-29 

4"22 

4-27 

4-34 

—9 

±0 

*  Die  Indizes  bedeuten  die  Anzahl  Einzelbeobachtungen,  aus  denen  der  Mittelwert  abgeleitet  ist. 

Obige  Tabelle  wurde  dann  noch  zu  zwei  graphischen  Darstellungen  benutzt.  In  der  ersten  (Fig.  1), 
mit  rechtwinkligem  Koordinatensystem,  enthält  die  Abszisse  die  Windrichtungen,  die  Ordinate  die  über  einem 
beliebig  gewählten  Niveau  eingetragenen  mittleren  HW  der  einzelnen  Windrichtungen.  Es  treten  dabei  sehr 
deutlich  zwei  Extremwerte  hervor,  die  stärkste  Aufwehung  des  Wassers  bei  WSW,  W,  WNW  und  NW,  die 
stärkste  Senkung  des  Wasserspiegels  bei  ENE,  E,  ESE  und  SE.  Die  Frage,  ob  die  Hebung  des  Meeres- 
spiegels verhältnismäßig  größere  Werte  annimmt  als  die  Senkung,  läßt  sich  aus  dieser  Tabelle  bzw.  Kurve 
nicht  beantworten,  da  wegen  der  geringen  Anzahl  der  HW  der  Charakter  eines  einzelnen  Jahres  und  besonders 
der  gewählten  vier  Monate  zu  stark  hervortritt.  Ebenso  läßt  sich  hier  eine  zweite  Frage  nicht  mit  der  Schärfe, 
wie  sie  für  die  späteren  Rechnungen  erforderlich  ist,  erledigen,  nämlich  ob  die  Windrichtungen,  welche  die 
stärkste  Hebung  und  Senkung  hervorrufen,  in  der  Windrose  sich  diametral  gegenüberstehen.  Auch  hier 
wieder  liegt  der  Grund  in  dem  geringen  Umfange  des  Materials. 

Eine  graphische  Darstellung,  die  mit  Recht  bei  den  Gezeitenforschern  sehr  beliebt  geworden  ist, 
kann  hier  Klarheit  schaffen  (Fig.  2).     Man  trägt  nämlich  die  für  die  verschiedenen  Windrichtungen  gefundenen 
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Figur  1. 
Mittlere  Höhe  der  auf  die  einzelnen  Windrichtungen  entfallen- 
den Hochwasser  in  Wilhelmshaven.     (Februar,   Mai,   August, 
November   1904;    Jahresmittel  aus  diesen   Monaten   4,18  m.) 


Figur  2. 
Gezeitenwindrose  für  Wilhelmshaven. 
(Februar,  Mai,  August,  November  1 904.) 

Maßstab  i  :  20. 


mittleren  HW  direkt  in  die  Windrose  ein,  indem  man  die  Werte  auf  einem  beliebigen  Niveau  oder,  wie  an 
dieser  Stelle,  dem  mittleren  Jahres-HW  aufbaut,  welches  durch  einen  um  das  Zentrum  der  Rose  geschlagenen 
Kreis  gebildet  wird.     Sind  die  B— R  der  einzelnen  Windrichtungen  negativ,   so  liegen  sie  innerhalb  des  Kreises, 
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im  entgegengesetzten  Falle  außerhalb  des  Kreises.  Nach  Analogie  der  Ausdrücke  »thermische  usw.  Wind- 
rose« möchte  ich  sie  »Gezeitenwindrose«  nennen.  Hier  soll  diese  Diagrammkonstruktion  vor  allem  der 
Vollständigkeit  wegen  aufgeführt  werden,  da  sie  methodisch  für  manche  Einzelheiten  nur  schwer  entbehrt 
werden  kann. 

Um  ein  Bild  von  dem  mittleren  Verhältnis  des  Wasserspiegels  zur  Stärke  der  Luftbewegung  zu 
gewinnen,  wurden  die  einzelnen  HW  mit  dem  in  Wilhelmshaven  gleichzeitig  registrierten  Winde  in  Ver- 
bindung gebracht.  Da  jedoch  die  absolute  Höhe  der  Wasserstände  sich  für  eine  vielseitige  Betrachtung  nicht 
recht  eignete,  wurden  dafür  die  Differenzen  der  Beobachtung  gegen  die  Vorausberechnung  gewählt  und  daraus 
die  durchschnittliche  Abweichung  der  auf  die  einzelnen  Richtungen  und  Stärkegrade  des  Windes  sich  ver- 
teilenden HW,  berechnet.  Es  erschien  zweckmäßig  die  Beobachtungen  nach  4  Gruppen:  O — 2,  3 — 5, 
6 — 8  und  >  8  Beaufort  zusammenzufassen,  da  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Beobachtungen  zur  Verfügung 
stand.  Leider  war  es  unmöglich,  die  Windstärken  über  8  Beaufort  zu  verwerten.  Nicht  ganz  die  Hälfte  der 
16  Windrichtungen  war  bei  diesen  vertreten  und  stützte  sich  dazu  auf  nur  je  eine  Beobachtung.  Der  Ver- 
such, graphisch  durch  Angleichung  an  die  vorhandenen  Reihen  für  O — 2,  3 — 5  und  6 — 8  Beaufort  die  Kurve 
des  durchschnittlichen  B  — R  für  Beaufort  >  8  herzustellen,  scheiterte.  Auch  die  Gruppe  6 — 8  wies  besonders 
für  die  östlichen  Richtungen  äußerst  wenig  Beobachtungen  auf,  eine  Tatsache,  die,  wenn  auch  in  weit 
geringerem  Maße,  bei  den  schwächeren  Stärken  sich  manchmal  wiederholte.  Im  einzelnen  ergibt  sich  daraus 
die  Tabelle   12,  Rubrik  B. 

Was  die  absolute  Größe  des  durchschnittlichen  B  — R  betrifft,  so  erreicht  sie  nach  der  positiven  wie 
negativen  Seite  je  einen  Maximalwert,  deren  Größe  bei  der  Beaufortgruppe  O — 2  im  Verhältnis  von  1  :  2,  bei 
Gruppe  3 — 5  von  3  :  5,  bei  Gruppe  6 — 8  von  9:11  steht.  Es  nähert  sich  also  mit  Zunahme  der  Windstärke  der 
Bruch  dem  Werte  1.  Die  positiven  Maxima  liegen  für  die  Stärken  O — 5  etwa  bei  W  bis  NW,  die  negativen 
bei  E  bis  SE,  sie  verschieben  sich  aber  für  die  3.  Stärkegruppe  nach  NNW  bzw.  SSE.  Demnach  beträgt 
der  Richtungsunterschied  zwischen  den  positiven  und  negativen  Extremen  bei  allen  Windstärken  gleichmäßig 
rund   1800. 

Für  die  Rechnung  ist  die  Kenntnis  des  Nullpunktes  der  Abweichungskurven  von  Bedeutung,  worunter 
derjenige  Punkt  verstanden  sein  möge,  an  dem  die  Kurven  ihre  Basislinie   schneiden.     In  Fig.   3  x)    ist   diese 


SC         $ 
Figur  3. 
Durchschnittliches  B— R  der  Hochwassei  höhen  bei  gleichzeitig 
wehenden  Winden  von  3 — 5  Beaufort.    (Jahrgänge  1903 — 1909.) 


Figur  4. 
Gezeitenwindrose,    darstellend   das   durchschnittliche 
B — R  der  Hochwasserhöhen  bei  gleichzeitig  wehenden 
Winden  von  3 — 5  Beaufort.    (Jahrgänge  1903 — 1909.) 

Maßstab  i  :  20. 


Basislinie    eine    Gerade,    in   Fig.  41)    ein   Kreis,    dessen   Radius   etwas   größer   als   der   größte   negative  Wert 
gehalten  wird.     Dieses  Diagramm  bringt  vor   allem    die   absolute  Lage   der  Nullpunkte    und    ihre  Entfernung 


')  Ich  gebe  als  Beispiel  nur  die  Diagramme  für  Beaufortstärken  3—5  (Gruppe  2). 
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Tabelle  7.    Azimut  der  Nullrichtung. 


Beaufort 

Übergang  i  Übergang  2  Übergang  1 
von               von              minus 
-|-  zu  — ■       —  zu  -|-    Übergang  2 

O — 2 

(Gruppe  i) 

335° 

2IO° 

125° 

3—5 
(Gruppe  2) 

15° 

205° 

I7O0 

6-8 
(Gruppe  3) 

45° 

220° 

l85° 

voneinander,  durch  einen  Winkelwert  ausgedrückt,  besser  zur  Darstellung.     Es  ergeben  sich  bei   der  Zählung 
(von  N  über  E,  S  und  W)  der  Kurvenübergänge  von  -j-   zu  —  und  umgekehrt  folgende  Werte: 

Ebenso  wie  bei  der  Entfernung  der  Extremwerte,  in 
Grad  ausgedrückt,  ist  auch  hier  überwiegend  ein  Winkelunter- 
scliied  von  rund  2  R  festzustellen.  Während  in  Gruppe  3  die 
Lage  der  Nullpunkte  sich  annähernd  gleichmäßig  rechtsdrehend 
geändert  hat,  zeigt  in  Gruppe  I  der  Übergang  von  -(-  zu  — 
eine  erhebliche  Abweichung,  so  daß  1 — 2  bedeutend  kleiner 
ausfällt.  Doch  läßt  die  Tatsache,  daß  Übergang  2,  soweit  dies 
bei  einer  so  flachen  Kurve,  die  dazu  aus  verhältnismäßig  wenig 
Werten  zusammengesetzt  ist,  überhaupt  möglich  ist,  gut  zu  den 
anderen  Windstärkegruppen  paßt,  die  Vermutung  aufkommen, 
daß  irgendwelche  Fehler  unbekannten  Ursprunges  vorliegen, 
über  deren  Vorhandensein  die  rechnerische  Bearbeitung  vielleicht  Aufschluß  ergeben  kann. 

b.  Rechnerische  Bearbeitung. 

Es  soll  nun  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden,  eine  Gleichung  aufzustellen,  die  den  Wind 
und  seine  Wirkung  auf  den  Wasserstand,  hier  durch  die  durchschnittliche  Abweichung  der  HW  (=  Ah)  zu 
Wilhelmshaven  bei  den  einzelnen  Richtungen  und  Stärken  des  gleichzeitig  wehenden  lokalen  Windes 
ausgedrückt,  verbinden  soll. 

Ehe  die  Gleichung  durchgeführt  wird,  muß  noch  auf  die  B — R  eingegangen  werden.  Die  HW  sind, 
wie  schon  oben  ausgeführt  ist,  nach  der  Lubbockschen  Methode  vorausberechnet  worden.  Der  mittlere 
Fehler  der  berechneten  Höhe  ist  in  ruhigen  Sommermonaten,  an  denen  der  Einfluß  der  starken  Stürme 
wegfällt,  auf  kleiner  als  20  cm  zu  veranschlagen,  wie  Rechnungen  aus  verschiedenen  Jahren  ergeben.  So 
betrug  er  1911  Mai  12  cm,  Juni  14  cm,  Juli  14  cm,  August  17  cm;  1912  Juni  15  cm,  Juli  12  cm,  August 
18  cm.  Bei  den  Vorausberechnungen  der  Jahre  1903  bis  1909  ist,  was  für  die  vorliegende  Methode  günstig 
ist,  die  obengenannte  Monatskorrektion,  welche  sagt,  daß  die  mittleren  HW — Höhen  der  einzelnen  Monate 
eine  bestimmte  Abweichung  vom  Jahresmittel  haben,  noch  nicht  angewandt  worden.  Diese  Abweichungen 
sind  ja  zum  großen  Teile  auf  Rechnung  des  Wind-  und  Luftdruckeinflusses  zu  setzen. 

In  den  neuen  Jahrgängen  ist  zwar  der  mittlere  Fehler  wesentlich  herabgedrückt  durch  Einführung 
der  Monatskorrektion,  dafür  stellen  die  B — R  aber  nicht  mehr  den  ganzen  Einfluß  von  Wind  und  Luftdruck 
dar,  sondern  ein  Teil  ist  schon  durch  die  Einführung  der  Korrektion  eliminiert.  Dagegen  ist  in  einem 
anderen  Punkte  noch  Rücksicht  zu  nehmen.  Im  Jahre  1910  wurde,  wie  schon  oben  (Seite  14)  gesagt,  eine 
7jährige  Beobachtungen  des  Wilhelmshavener  Pegels  umfassende  Neuberechnung  der  Konstanten  auf  Grund 
der  Lubbockschen  Methode  beendet,  deren  Ergebnis  für  die  Vorausberechnung  des  Jahres  1913  zum  ersten 
Male  Verwendung  gefunden  hat.  Es  ergab  sich,  daß  je  nach  der  Stellung  des  Mondes  eine  zwischen  8  und 
17  cm  zu  kleine  halbmonatliche  Ungleichheit  verwandt  worden  war,  daß  deshalb  auch  die  B — R  um  diese 
Beträge  zu  verbessern  waren.  Diese  Korrektion  ist  berücksichtigt  worden.  Demnach  dürfen  die  in 
Gruppen  geordneten  B — R,  die  für  die  Ausgleichung  Verwendung  gefunden  haben,  mit  Rück- 
sicht auf  ihre  große  Zahl  bis  zu  den  Windstärken  von  etwa  7  Beaufort  den  Einfluß  des  Windes 
und  Luftdruckes  auf  die  Höhe  des  Wasserstandes  ziemlich  rein  darstellen.  Wenn  dann  die  Aus- 
gleichung nur  geringe  Fehler  der  tatsächlichen  Beobachtungen  übrig  läßt,  und  ein  gewisser  Gang  die  Realität 
der  gefundenen  Konstanten  bekräftigt,  so  kann  die  betreffende  Formel  für  die  Wilhelmshavener  HW  als 
brauchbar  betrachtet  werden. 

Ferner  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  es  nicht  richtig  ist,  den  Wilhelmshavener  Wind  und 
noch  dazu  den  gleichzeitig  herrschenden  als  beeinflussenden  Faktor  anzunehmen.  Anderweitig  angestellte 
Versuche  haben  gezeigt,  daß  eine  größere  Anzahl  Stunden  den  Wind  und  die  von  ihm  bewirkte  Niveau- 
störung trennt.     Ortt  a.  a.  O.   z.   B.   setzt  die  Wasserstandsschwankungen  von  Ijmuiden  und  Hoek  van  Holland 
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mit  dem  6h  vorher  in  Vlissingen  wehenden  Winde  zusammen.  Borgen1)  nimmt  für  Wilhelmshaven  den 
Wind  am  Orte  mit  einem  Intervall  von  ioh.  Berücksichtigt  man  auch,  daß  die  Lage  der  holländischen 
Pegelorte  verhältnismäßig  sehr  frei  ist,  so  ist  trotzdem  die  Abweichung  dieser  beiden  Werte  sehr  beträchtlich. 
Man  würde  für  Wilhelmshaven  auch  eher  geneigt  sein,  die  mittleren  Windverhältnisse  zwischen  Borkuni, 
Helgoland  und  Cuxhaven  zugrunde  zu  legen.  Da  es  aber  eine  außerordentlich  umfangreiche  Arbeit,  zum 
Teil  auch  nicht  möglich  gewesen  wäre,  solche  Windverhältnisse  für  mehr  als  4000  HW  zu  ermitteln,  so  ist 
trotzdem  versucht  worden,  die  obengenannte  Gleichung  aufzustellen  und,  wie  ich  glaube,  mit  einigem  Erfolge. 

1.  Aufstellung  einer  Formel  und  Ausgleichung  von  4000  B — R. 

Um  nun  zur  Entwicklung  der  Gleichung  zurückzukommen,  so  ist  die  Wirkung  des  Windes  auf  den 
Wasserspiegel  als  Druckwirkung  aufgefaßt  und  deshalb  dem  Quadrat  der  auf  die  einzelnen  Beaufortgruppen 
entfallenden  mittleren  Windgeschwindigkeit  v  (Reduktion  nach  Koppen)2)  proportional  gesetzt.  Die  Wind- 
richtung ist  als  Funktion   (a)  desjenigen   Winkels   eingeführt,   dessen  einer  Schenkel  das  Stück    der  Nullinie 


Tabelle 

8.     Vergleic 

1  von 

Windstärke  und  Windgeschwindigkeit. 

Beaufort 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

mps 

i-7 

3-1 

4.8 

6.7 

8.8 

10.7 

12.9 

154 

18.0 

21.0 

über 

25 

über 
3° 

ist,    welches    zwischen   N  und  E   liegt   und    auf  Grund   der   Figur  4   zu   rund   S  40  W  +  2  R  =  N  400  E   an- 
genommen ist,  und  dessen  anderer  Schenkel  die  über  N,  W,  S  und  E  gezählte  Windrichtung  bildet. 


Es   ist   also 


4h. 


«v 


(0 


Ferner  sei  A  eine  Konstante,  K0  der  Winkel,  den  die  Nullinie  (N  40°  E)  mit  dem  Meridian  bildet  =40°, 
w  die  Windrichtung  von  N  über  W,  S  und  E  gezählt,  4K  der  Winkel,  um  den  die  Nullinie  tatsächlich 
noch  von  dem  angenommenen  Werte  abweicht. 

Dann  ist  a  —  A  sin  (Ko  +  w  +  4K).  (2) 

K04-w  hat  dann  für  die  löteilige  Windrose  folgende  Werte: 


Tabelle 

9.    Ko  +  w 

n  Gleichung  (2)  für  die 

I6teilige  Windrose 

• 

N 

NNE 

NE 

ENE 

E 

ESE 

SE 

SSE 

S 

SSW 

SW 

WSW 

W 

WNW 

NW 

NNW 

4o°.o 

i7°-5 

355°o 

332°-5 

3io°.o 

287°.5 

2650.0 

2420.5 

220°  .O 

i97°-5 

i75°o 

i52°-5 

i3o°.o 

io7°.5 

85°.o 

62°.5 

Gleichung  (2)  in  (1)  eingesetzt  ergibt: 

4h  =  Av2sin  (K04-w  +  4K).  (3) 

Nimmt  man  an,  daß4K  von  geringerGröße  ist,  so  kann  man,  indem  man  entwickelt  und  sin  4K  =  4Ksin  1°, 


ferner  cos  4K  =  1  setzt,  dafür  schreiben: 


4h  =  Av2sin(K0  +  w)  +  Av2  cos  (K0  +  w)  4Ksin  1 

4h 

v 


(4) 


—  A  sin  (K0  + w)4- Acos  (K04-w)o.oi75  4K     oder  für  die  Rechnung  bequemer 


io4h 


ioAsin  (K0  +  w)4-Acos(K04-w)o.i75  4K. 


(5) 


')  Nach  den  Akten  des  Kais.  Observatoriums. 

3)  Koppen,  W.,  Neuere  Bestimmungen  über  das  Verhältnis  zwischen  der  Windgeschwindigkeit   und  Beauforts  Stärke- 
skala.    »Aus  dem  Archiv  der  Deutschen  Seewartc«.     Band  XXI,  Heft  4,  Hamburg   1898. 
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Für  die   Berechnung   der   Konstanten    nach   der    Methode   der    kleinsten    Quadrate   ergeben   sich    ent- 
sprechend den  16  Windrichtungen  für  Gruppe   1=0 — 2   Beaufort,   d.h.  v  =  2  mps  folgende   16  Gleichungen: 


—  19,50: 

—  6,50  = 
+  5-50: 
+  2075  = 


—  10  Ao,643  —  Ao,/66- 0,175  JK 

—  ioAo,30i  —  Ao,954  •  0,175  JK 

—  ioAo,o87  —  Ao,996- 0,175  JK 

—  ioAo,462  +Ao,887- 0,175  JK 


4  25,00  =  —  ioAo,766  4-  Ao,643  -0,175  JK 
4-23,25  =  —  10  Ao,954  + Ao,30i  -0,175  JK 
4-  10,75  =  —  ioAo,996  4-  Ao,o87  -0,175  JK 
—    2,50=  4-  ioAo,887  4-  Ao,4Ö2  -0,175  JK 


N:  —    9,00==  +  ioAo,643  +  Ao,766-o,i75  JK  S 

NNE:  —  12,75  =  4-  10  Ao,30i  +  Ao,954  •  0,175  JK  SSW 

NE:  —  17,50  =  4-  10  Ao,o87  4-  Ao,996  •  0,175  JK  SW 

ENE:  —  37,50=  +  ioAo,462_Ao,887 -0,175  JK  WSW 

E:  —  44,25  =  +  10  A0766  —  Ao,643  -0,175  JK  W 

ESE:  —  46,75  =  4-  10  Ao,954  — Ao,30i  -0,175  JK  WNW 

SE:  —  48,00=  +  10  Ao,996  —  Ao,o87  •  0,175  JK  NW 

SSE:  — 30,00  =  —  ioAo,887  —  Ao,462  -0,175  ^K  NNW 

Daraus  ergibt  sich  für  v=2mps: 

A  =  4-  2.956 
JK  =  —  290. 14. 
Da  die  Entwicklung  der  Gleichung  darauf  beruht,  daß  JK  ein  kleiner  Winkel  ist,  dessen  sin  vernach- 
lässigt und  dessen  cos  gleich   1  gesetzt  werden  kann,  so  mußte  die  Ausgleichung  wiederholt  werden,  indem 
statt  K0  =  40    nunmehr  K„  =  40°  —  29^.14  eingesetzt  wurde.     Das  Ergebnis  dieser  Ausgleichung  ist: 

A=  4-  3.272 

JK=  4-  2°.02, 

mithin  genügend  genähert. 

Für  v  =  7  mps  ergibt  sich  in  gleicher  Weise  zunächst: 

A=  4-  0.7 11 

JK  =  —  22°. 14 
und  bei  der  2.  Annäherung  mit  K0  =  40'  — 22°. 14: 

A  =  4-  O.763 
JK=  +0°.32. 
Für  v  =  13  mps: 

A  =  +  0.534 
JK  =  — I2°.6i,      • 
bei  der  2.  Annäherung  mit  K0  =  400 —  I2°.6i: 

A=  +O.579 
JK  =  4-0°. 18. 
Für  v  =  20  mps  ergibt  sich  durch  die   i.  Ausgleichung: 

A  =  4-  0.464 
JK  =  — o°.8i. 
Das  Ergebnis  dieser  Ausgleichung  zusammengefaßt  ist 


A  =  4- 3-272  K0=+I2°.88 

A=  4- 0.763  K0  =  4-i8°.i8 

A=  4- 0.579  K0  =  4-27°.57 

A  =  +  0.464  K0  =  +  39°- 19- 


für  v  =    2 
für  v  =    7 
für   v  =  13 
für  v  =  20  : 
Rechnet  man  mit  diesen  Konstanten  nach  der  Formel 

Jh  =  Av2sin  (K0  4-  w) 
die  einzelnen  Jh,  bezeichnet  mit  R,  so  weisen  sie  gegen  die  Beobachtungen  (=  B)  noch  unzuläßig  große 
Abweichungen  auf,  die  daher  rühren,  daß  im  Ost-  und  Südquadranten  die  negativen  Werte  wesentlich  größer 
sind  als  die  positiven  im  West-  und  Nordquadranten.  Es  mußte  deshalb  zu  einer  neuen  Ausgleichung  ge- 
schritten werden,  wobei  eine  Konstante  C  eingeführt,  und  die  Windrichtungen,  diesmal  umgekehrt  wie  oben, 
von  N  über  E,  S  und  W  gezählt  wurden.     Dann  heißt  die  Gleichung: 

Jh  =  C  — Av2sin  (K0  — w  — JK).  (6) 


Ui 


S=S       V 
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Der  Wert  von  K0  wurde  zunächst,  weil  nicht  sicher  war,  ob 
die  neuen  Konstanten  den  Unterschied  der  K0  für  die  einzelnen  Wind- 
richtungen verwischen  würden,  für  alle  gleichmäßig  zu  io°  ange- 
nommen. Dann  lauten  z.  B.  für  die  Richtung  Nord  die  Gleichungen, 
nachdem  sie  noch  mit  10  multipliziert,  und  die  Konstanten  ebenfalls 
dem  Quadrat  der  Windgeschwindigkeit  proportional  gesetzt  wurden, 


und  zwar  Cj 
Bei  v 


C 
—5-,  folgendermaßen : 


2: 


—  9.00=  lOCj — 10A  sin  iO°-|-  10  A  JK  sin  1  °  cos  10° 


bei  v  =  7 : 


-f  1.08  =  ioc,  —  10A  sin  io°  +  10  A  JK  sin  1  °  cos  10' 


bei 


13: 


+  2.80  =  lOCj  —  10 A  sin  10°  +  10  A  JK  sin  1  °  cos  10° 


bei   v  =  20: 

+  3.02  =  lOCj  —  10A  sin  io°  +  10  A  JK  sin  1  °  cos  io°. 

Für   die   Konstanten   A,   JK  und    c,    wurden    in    den   einzelnen 
Beaufortgruppen  folgende  Werte  berechnet: 

Tabelle  10.    Konstanten  der  dritten  Ausgleichung. 


V 

A 

AK 

q 

2 

7 

13 
20 

+  33100 
+  0.7525 
+  0.5217 
+  0.3863 

+     3-2° 

+    9-1° 
+  18.20 

+  394° 

— 1.1800 

—  0.1160 

—  0.0300 
-0.2756 

l* 


Das  Ergebnis  dieser  Ausgleichung  zeigt  eine  ebenfalls  vor- 
handene außerordentlich  ähnliche  Abhängigkeit  der  J  K  von  der 
Windgeschwindigkeit.  Da  analog  der  1.  Ausgleichung  von  den  Kon- 
stanten nicht  zu  erwarten  war,  daß  eine  2.  Näherung  noch  wesentliche 
Unterschiede  in  den  hieraus  folgenden  K0  ergeben  würden,  so  wurden 
die  Werte  der  A,  JK  und  ct  zunächst  in  ein  Koordinatennetz  ein- 
getragen, dessen  Ordinate  den  einzelnen  mps  der  Windgeschwindig- 
keit und  dessen  Abszisse  den  Werten  von  A,  A  K,  c,  entsprach. 
(Figur  5a — c.)  Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  die  JK  mit  zunehmen- 
der Windgeschwindigkeit  wachsen,  und  zwar  annähernd  linear,  während 
die  beiden  Konstanten  A  und  ct  sich  in  parabolischer  Form  repräsen- 
tieren. Die  Konstante  A  ist  positiv  und  nähert  sich  bei  wachsender 
Windstärke  dem  Werte  O,  während  c,  negativ  bleibt  und  auch  schließ- 
lich o  wird. 

Eine  Kritik  des  Erreichten  kann  natürlich  die  Darstellung  der 
Beobachtung  durch  die  erweiterte  Formel  (6)  werden: 

Jh  =  v2  [ct  —  A  sin  (w  —  K0  —  JK)]. 

Es  wurde  deshalb  auf  Grund  der  Figur  5  eine  Tabelle  entworfen, 
welche  die  Konstanten  A,  JK,  Cj  für  jedes  mps  der  Windgeschwindig- 
keit enthält.     (Vgl.  Tabelle   11.) 
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Tabelle  11.     Konstanten  der  Gleichung  (6)  für  die 
Windgeschwindigkeiten  von  0 — 20  mps. 


Mit  Hilfe  dieser  Tabelle  und  der  Formel  wurden 
dann  die  einzelnen  Windrichtungen  dargestellt.  (Vgl. 
Tabelle  12,  Rubrik  R.)  Die  übrigbleibenden  Fehler  gibt 
am  gleichen  Orte  die  Differenz  B — R  wieder. 

Man  sieht,  daß  das  Ergebnis  befriedigen  kann  im 
Gegensatz  zur  ersten  Ausgleichung,  die  noch  unzulässig 
große  Fehler  aufwies.  Wenn  das  umfangreiche  Material 
nicht  nach  vier  verschiedenen  Stärkegruppen  des  Windes, 
sondern  nach  einzelnen  Windstärken  hätte  geordnet 
werden  können,  wäre  vielleicht  eine  größere  Sicherheit 
der  Konstanten  und  damit  eine  Verringerung  der  Fehler- 
größe erreicht  worden.  Es  lag  aber  an  dieser  Stelle  mehr 
daran,  das  Prinzip  der  aufgestellten  Formel  zu  prüfen, 
und  ich  habe  daher  ganz  beliebig  eine  Anzahl  von  ein- 
zelnen B — R  herausgegriffen  und  gleichfalls  durch  die 
Formel  berechnet,  um  zu  sehen,  ob  auch  solche  Einzel- 
werte ein  einigermaßen  genügendes  Resultat  ergäben. 
Das  Ergebnis  dieser  Prüfung  darf  wohl  als  befriedigend 
angesehen  werden. 


Tabelle  12.     Differenzen  B— R   der  durch  Gleichung  (6)  für  jede   der   16  Windrichtungen  berechneten  Wasserstände  R 

gegen  die  Beobachtung  B  (cm). 


V 

A 

AK 

ct 

in  mps 

o 

i 

+  4.20 

+    i°-5 

—  1.88 

2 

+  3-31 

+    3°o 

—  1.18 

3 

+  2.40 

+    4°.5 

—  0.80 

4 

+  1-50 

+    5°-5 

-  -  0.54 

5 

+  1.08 

+    7°-o 

—  0.34 

6 

+  0.88 

+    8°.o 

—  0.21 

7 

+  0.75 

+    9°-o 

—  0.12 

8 

-f  0.70 

+  io°.5 

—  0.08 

9 

+  0.66 

+  n°.5 

—  0.06 

IO 

+  0.62 

+  i3°-5 

—  0.05 

ii 

+  0.58 

+  i5°.o 

—  0.04 

12 

+  °-54 

+  i6°.5 

—  0.03 

13 

+  0.52 

-h  i8°.o 

—  0.03 

H 

+  0.48 

-f  20°.0 

—  0.02 

15 

+  0.46 

-|-22°.5 

—  O.Ol 

16 

+  0.44 

+  25°-5 

0.00 

17 

+  0.42 

+  28°.5 

0.00 

18 

+  0.41 

+  32°.o 

0.00 

19 

+  0.40 

+  35°-o 

0.00 

20 

+  o-39 

+  39°-5 

0.00 

Beaufort 

N 

NNE 

NE 

ENE 

E 

ESE 

SE 

SSE 

S 

SSW 

SW 

WSW 

w 

WNW 

NW 

NNW 

B 

—      4 

—    5 

—    7 

—  15 

—  18 

—    19 

—    19 

—    12 

— 

8 

—    3 

4-  2 

4-   8 

+  10 

4-    9 

4-    4 

—    1 

0  —  2 

R 

—      2 

—    7 

—  12—15 

—  18 

—    18 

—    16 

—    12 

— 

8 

—    3 

4-  2 

4-  6 

4-  8 

4-     8 

4-    7 

4-  3 

B-R 

—      2 

+    2 

+    5  ]  ±    0 

±    0 

—      1 

—      3 

±      0 

± 

0 

d=    0 

±  0 

4-  2 

4-  2 

4-     1 

—    3 

—  4 

B 

+      5 

-    4 

—  14 

—  35 

—  45 

—    49 

—    34 

—    33 

_ 

— - 
15 

—    3 

4-  8 

4-25 

4-32 

4-  31 

4-  25 i 4- 15 

3  —  5 

R 

+      6 

—    8 

—  22 

—  33 

—  41 

—    43 

—    39 

—    3° 

— 

18 

—    3 

4-10 

4"  22 

4-29 

4-  31 

4-  27 

4-19 

B-R 

—      1 

+    4 

+    8—2 

—    4 

—      6 

4-    5 

—      3 

4- 

3 

±    0 

—     2 

4-  3 

4-  3 

±    0 

—     2 

—  4 

B 

+    48 

-    8 

-    7      -52 

—  93 

—  106 

— 114 

—  103 

21 

4-19 

4-  20 

4-45 

+  69 

+  85 

4-  9° 

4-49 

6  —  8 

R 

+    36 

+    3 

—  31 

—  61 

-83 

—    93 

—  90 

—    73 

— 

46 

—  14 

4-  20 

4-51 

+  73 

4- '»3 

4-  80 

4-63 

B-R 

+    12 

—  11 

+  24 

4-  9 

—  10 

—    13 

-  24 

—    30 

4- 

25  j  4-33 

±  0 

—    6 

—    4 

4-    2 

4-  10—14 

B 

4- 121 

—  32 

46 

-  7 

+  54 



4- »77 

4-249 



>8 

R 

4- 120 

— 

4-12 

— 12 

4-48 

— 

4-140 

4-156 

— 

B-R 

+     1 

— 

—  44 

— 

— 

— 

— 

— 

4- 

74 

— 

4-  s 

4-  6 

— 

4"    37 

4-  93 

Wind:  NW  Stärke  5 Beaufort (=8.8 mps) 
B— R:  4- 65  cm 

zJh  =  va  [q  — Asin(w— Ko  — 4K)] 
=  8.8a  (—  0.06  —  0.66  sin  2930.5) 
=  77.44  (—  0.06  4-  0.605) 

A  h  =  -f-  42  cm  berechnet 
4-  65  cm  beobachtet 
A  23  cm. 


Wind:  SSE  Stärke  3 Beaufort (=4.8 mps) 
B — R:  —  17  cm 

4h  =  va  [c,  —  Asintw^K,,—  AK)] 
=  4.8 2  (—  0.34  —  1.08  sin  i4o°.5) 
=  23.04  (—  0.34  —  0.687) 
Ah  =  —  23cm  berechnet 
—  17  cm  beobachtet 
A    6  cm. 


Wind:  SSW  Stärke  3 Beaufort (=-4.8 mps) 
B— R:   —  8  cm 

zlh  =  v2  [q  —  Asin(w  —  K0—  AK.)] 
=  4.83  (—  0.34  —  1.08   sin  i85°.5) 
=  23.04  (—0.34  +  0.104) 
Ah  =  —  6cm  berechnet 
—  8  cm  beobachtet 
A  2  cm. 
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2.    Harmonische  Analyse  des  gleichen  Materials. 

Ich  wollte  es  nunmehr  nicht  unversucht  lassen,  sei  es  auch  nur  zur  Kontrolle  der  bisherigen  Formel, 
die  harmonische  Analyse  zur  Darstellung  der  4h  anzuwenden.  Infolge  der  großen  Lücken  in  der  Beaufort- 
gruppe  ]>  8  habe  ich  mich  auf  die  drei  ersten  Gruppen  beschränken  müssen.  Auch  hierbei  mußte  natur- 
gemäß, wie  es  sich  nach  physikalischen  Grundsätzen  ergibt,  ein  dem  Quadrat  der  Windgeschwindigkeit 
proportionaler  Faktor  angewandt  werden.    Ich  versuchte  die  Ah  durch  folgende  Formel  auszudrücken: 

4h  =  v«  [A0  +  Rt  cos  (nt  —  K:)  +  R2  cos  (2  nt  —  K2)  + ] 

Hierin  sind  t  die  ganzen  Zahlen,  n  ein  hier  zu  15°  genommener  Winkel,  nt  also  von  150  zu  150, 
von  Norden  über  Osten,  Süden  und  Westen  gezählte  Winkel,  die  den  Windrichtungen  entsprechen  und  die 
verschiedenen  K  die  Phasen  der  betreffenden  Teilvvellen.     Zur  Vermeidung  allzu  ungleichmäßiger  und  hoher 


Tabe 

lle  13. 

Berechnung  der  Koeffizienten  für 

eine  Windgeschwindigkeit  v  =  7  mps. 

1  =  dh 

11  =  4h 

la  =  ^ 

11 
IIa  ==-_- 

va 

III 
la  +  lla 

IV 
Ia  —  IIa 

V 

Untere 
Hälfte  von 
IV  in  um- 
gekehrter 
Reihen- 
folge 

VI 
IV+V 

M        VH 
1   MXVI 

M 

VIII 
MXVI 

IX 
IV  — V 

M 

X 
MX  IX 

oh 

+  5 

I2h 

—  14 

on  +0.102 

12h 

—0.286 

— 0.184 

+0.388 

— 

+0.388 

0 

0.0000 

0 

0.0000 

+0.388 

1     +0.3880 

I 

—  1 

13 

—  6 

1 

— 0.020 

13 

— 0.122 

— 0.142 

+0.102 

—0.674 

—0.572 

Si 

— 0.1480 

S3 

—0.4045 

-  ""(> 

S  5j  +0.7496 

2 

—  7 

14 

+  3 

2 

—0.143 

14 

+0.061 

— 0.082 

— 0.204 

— 1.000 

—  1.204 

S2 

— 0.6020 

1 

— 1.2040 

+0.796 

S4 

+0.6894 

3 

—14 

15 

+12 

3 

—0286 

15 

+0.245 

— 0.041 

—0.531 

—1.327 

-1.858 

S3 

—1-3138 

S3 

—1-3138 

+0.796 

S3 

+  0.5628 

4 

—27 

16 

+21 

4 

—0.551 

16 

+0.429 

— 0.122 

— 0.980 

—1.551 

—2.531 

s4 

— 2.1920 

0 

0.0000 

+0.571 

S2 

+0.2855 

5 

-38 

17 

+27 

5 

— 0  776 

17 

+0.551 

—0.225 

—1.327 

—1633 

— 2.960 

S5 

—2.8592 

K3 

+2.0930 

+0.306 

Si 

+0.0792 

6 

—45 

18 

+32 

6 

— 0.918 

18 

+0.654 

— 0.264 

—1-572 

— 

—1572 

I 

—  1.5720 

—  1 

+1.5720 

—1-572 

0 

0.0000 

7 

—49 

19 

+31 

7 

— 1.000 

19 

+0.633 

—0.367 

—  1633 

8 

—47 

20 

+29 

8 

—0.959 

20 

+0.592 

—0.367 

—  I-55I 

12 

—8.6870 

12 

+0.7427 

12 

A,= 

+2-7545 

9 

—41 

21 

+24 

9 

-0.837 

21 

+0.49C 

—o.347 

—  1327 

10 

—32 

22 

+17 

10 

—0.653 

22 

+0-347 

— 0.306 

— 1.000 

B,= 

—0.7239 

B3  = 

=  +0.0619 

+0.2295 

11 

— 22 

23 

+  11 

11 

—0.449 

23 

+0.22? 

— 0.224 

—0.674 

M 

XI 

MX  IX 

XII 

Erste 

Hälfte 

von  III 

XIII 

Zweite 

Hälfte 

von  III 

XIV 

XII+XIII  . 

XV 

kii— xiii 

M 

XVI 
MXXV 

M 

XVII 
MXXV 

log  B,              9.S59b»n           10g  ß2             0.03090 
log  Aj             9-36078             log  A3            8.43297 
log  tg  K^       0.49890  n          log  tg  K3      0.40399 
log  cos  Kt      99792011          log  cos  K._,    9.97149 
log  Rt             9.88048             log  R2            8.86547 
num  R-!           +0.759              num  R2          +°-°73 

1 

+0.3880 

— 0.184 

— 0.264 

— 0.448 

+0.080 

0 

0.0000 

1 

+0.0800 

S3 

+0.5487 

— O.142 

—0.367 

—0.509 

+0.225 

S2 

+0.1 125 

S4 

+0.1948 

K,            287°  35'                      K3          68°  28' 

0 

0.0000 

— O.082 

—0.367 

—0.449 

+0.285 

S4 

+0.2468 

S2 

+0.1425 

-S3 

— 0.5628 

— O.04I 

—o.347 

—0.388 

+0.306 

1 

+0.3060 

0 

0.0000 

—  =  —  0.112  +  0.759  cos  (15°  t  -  287°  35') 
49 

+  0.073  cos  (30°  t  —  68°  28') 

— 1 

—05710 

— O.I22 

—0.306 

— 0.428 

+0.184 

S  4  +0.1593 

— S2 

— 0.0920 

-S3 

—0.2163 

—0.225 

— 0.224 

—0.449 

— 0.00 1 

S2 

— 0.0005 

-S4 

— 0.0009 

0 

0.0000 

12 

—0.4134 

24 

— 2.671 

12 

+0.8241 

12 

+0.3244 

A3  = 

—0.0344 

Ao= 

=  — 0.1 116 

B3  = 

+0.0687 

A,= 

+0.0270 
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Werte  der  Jh  wurden    dann   alle   Gleichungen    durch    das  Quadrat   der  ihnen  zugehörigen  Windgeschwindig- 
keiten geteilt.     Die  Grundgleichung  lautet  dann: 

—^-  =  A0  +  Rx  cos  (nt  —  Kj)  +  R2  cos  (2  nt  —  K2)  -f 

Das  von  mir  angewandte  Verfahren1)  schließt  sich  eng  an  das  zuerst  von  A.  Smith  zur  Berechnung 
der  Deviation  des  Kompasses  angewandte  an.  Dieses  Verfahren  ist,  wenn  man  dazu  praktische  Formulare 
benutzt,  als  außerordentlich  einfach  anzusehen,  zumal  es  mir  möglich  war,  noch  Tabellen  für  die  Multiplikation 
der  sin  und  cos  der  Vielfachen  von  150  =  lh  zu  verwenden.  Ich  habe  wiederum  nach  vier  verschiedenen  Stärken 
harmonisch  analysiert  und  füge  als  Beispiel  dieses  Schemas  die  Berechnung  für  die  Windgeschwindigkeit 
von  7  mps,  v2  =  49  an. 

Den  16  Windrichtungen  stehen  nun  in  dem  Smithschen  Verfahren  24  Winkelwerte  gegenüber,  es 
fallen  also  nur  die  vollen  Quadranten  mit  bestimmten  Windrichtungen  zusammen.  Um  nun  das  Verfahren 
nicht  unnötig  zu  erschweren,  habe  ich  die  Jh  in  einer  Kurve  dargestellt  und  ihr  24  gleichmäßig  verteilte 
und  graphisch  ausgeglichene  Werte  entnommen.  Die  kleine  Mehrarbeit  erschien  mir  auch  im  Hinblick 
darauf  günstig,  weil  die  Kontrolle  der  mit  Hilfe  der  empirischen  Formel  durchgeführten  Rechnungen  noch 
größer  war.  In  dem  vorliegenden  Schema  werden  die  Rt,  R2,  Kt  und  K2  nicht  direkt  gefunden,  sondern 
die  Reihe  ist  aufgelöst  in  folgende: 

J  -~  =  A0  +  \  cos  nt  -+-  A,  cos  2  nt 

+  Bj  sin  nt  -+-  B2  sin  2  nt 

Aus  den  At,  Bv  A2,  B2  ergeben  sich  dann  später  sehr  einfach  die  Rj   und  Kt,  R2  und  K2: 

Rj  cos  K,  =  Aj ;  Rx  sin  Kj  =  B1 
Es  war  nun  von  vornherein  ersichtlich,  daß  eine  Mitnahme  von  übermäßig  vielen  Gliedern  nur  ein 
Rechnungsresultat  ergeben  würde.  Ich  habe  zwar  noch  die  nach  dem  dreifachen  Argument  fortschreitenden 
Koeffizienten  bestimmt,  jedoch  wurden  sie  so  klein,  daß  sie  fortbleiben  konnten.  Nach  Ausführung  der 
harmonischen  Analyse  und  Umrechnung  der  Av  Bp  Aj,  B2  in  die  R  und  K  setzte  ich  die  Werte  für  die 
einzelnen  Jh  in  die  ermittelte  Fouriersche  Reihe  ein  und  stellte  erneut  die  zuerst  graphisch  aufgetragene 
Kurve  der  Jh  nach  den  einzelnen  Windrichtungen  auf.  Die  Abweichungen  waren  nur  sehr  gering.  Es 
ergaben  sich   nunmehr  für  die  einzelnen  Jh  nach  den  Windstärken  folgende  Formeln: 

=  —  1.177  +  3.41 1  cos  (150 1  —  760)  +  0.050 cos  (30°t  —  108°  12') 

4 

=  —  0.112  +  0.759  cos  (150 1  —  287°  35')  +  0.073  cos(30°t  —  68°  28') 

49 

=  —  0.0318  4-  0.493  cos  (15°  t  —  3 12°)  4-  0.058  cos  (300 1—  1290). 

Mit  diesen  Formeln  wurden  dann  die  den  3  Kurven  der  Jh  entnommenen  3  X  24  Werte  selbst  dar- 
gestellt und  mit  den  beobachteten  Werten  B  verglichen. 

Wie  man  aus  der  beigegebenen  Tabelle  ersieht,  ist  auch  hier  das  Ergebnis,  die  Größe  der  übrig- 
bleibenden Fehler,  sehr  günstig,  wenn  man  wiederum  von  den  hohen  Windgeschwindigkeiten,  für  die  zu 
wenig  Beobachtungen  vorlagen,  absieht.  Im  wesentlichen  aber  ist  das  Ergebnis  der  harmonischen  Analyse 
ziemlich  das  gleiche  wie  das  in  der  durch  Ausgleichung  gefundenen  empirischen  Formel.  Es  war  ja  auch 
bei  richtiger  Rechnung  nicht  anders  zu  erwarten,  da  beide  Methoden  auf  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
und  damit  auf  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zurückgreifen.  Welche  Formel  für  die  Praxis  zweckmäßiger 
sein  wird,  läßt  sich  ohne  weiteres  nicht  sagen.  Der  Rechenaufwand  ist  bei  beiden  ungefähr  derselbe.  Für 
die  harmonische  Analyse  spricht  dagegen  der  Umstand,  daß  man  sie  vielleicht  mit  der  harmonischen  Analyse 
der    kosmischen    Gezeiten    verbinden    und    zu    den    astronomischen    Gliedern    der    Fourierschen    Reihe    von 


lj  Borgen,   C,    Die  harmonische  Analyse  der  Gezeitenbeobachtungen.     Ann.   d.   Hydr.   u.  mark.  Met.  1884,  S.  504fr. 
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Tabelle  14.     Differenzen  B     R   der  durch   harmonische  Analyse   für  je  15     der  Windrose  berechneten  Wasserstände  R 

gegen  die  Beobachtung  B  (cm). 


Grad 

Beau- 

fort 

o° 

15° 

3o° 

45° 

6o° 

75° 

90° 

105° 

I20° 

135° 

1500 

165° 

1800 

195° 

210° 

225° 

2400 

255° 

2700 

285° 

3000  3150 

33O0  345° 

B 

-  --1          5 

—6 

—7 

— 12 

—17 

—18 

— 20 

—19 

—  18 

—  14 

—  11 

—7 

—4 

—  I 

+3 

+7 

+  9 

+  10 

+9 

+8 

+5 

+1+2 

O  —  2 

R 

—3—4 

—6 

—8 

—  II 

—M 

—17 

—  19 

— 20 

—  20 

—18 

—14 

—9 

—4 

+  2 

+6 

+9 

+10 

+10 

+8 

+6 

+3 

+1    -. 

B-R 

— i    — i 

+o 

+i 

—    I 

—  3 

—  1 

-1+1 

+  2 

+  4+  3 

+2 

±0 

—3 

—3 

— 2 

—  1 

±  0 

+1 

+2 

+2 

±0 

+3 

B 

+5 

—i 

-  7 

—14 

—27 

-38 

—45 

—49 

—47 

—41 

—32 

— 22 

—  14 

—6 

+3 

+12 

+21 

+27 

+32 

+31 

+29 

+24 

+17 

+» 

3  —  5 

R 

+7 

—  i 

— 10 

—  19 

—28 

—37 

—42 

—45 

-46 

—42 

—35 

—26 

—  15 

—4 

+6 

+15 

+22  +30 

+29 

+29 

+28 

+24 

+20 

+M 

B  R 

—  2 

dbo 

+  3 

+  5 

+ 1 

—  1 

—  3 

—  4 

—  1 

+   « 

+  3 

+  4 

+  1 

— 2 

—3 

—  3 

—  1 

—  3 

+  3 

+  2 

+  1 

±  0 

-  3 

—  3 

B 

+48 

+32 

+16 

+  2 

—  13 

—3° 

—5° 

—80 

-98 

-108 

-in 

-110 

—91 

—44 

—16 

+8 

+25 

+39 

+53 

+65 

+76 

+84 

+89 

+84 

6  —  8 

R 

+51 

+33 

+  12 

—  io 

—31 

—51 

—68—80 

-87 

-89 

-85 

-76 

—61 

-43 

—23 

—  1 

+21 

+40 

+57 

+69 

+76 

+78 

+74 

+65 

B-R 

—  3 

—  i 

+  4+i2+i8+2i+i8±  o 

-18-19 

—26  —34  —30 

—  1 

+  7 

+9 

+  4 

—  1 

—  4 

—  4 

±  0 

+  6 

+15 

+  19 

vornherein  auch  diese  durch  atmosphärische  Einflüsse  bedingten  Glieder  hinzusetzen  kann.  Man  wird  aber 
wohl  bessere  Resultate  der  harmonischen  Analyse  auch  für  Wilhelmshaven  erwarten  können,  wenn  nach 
einer  der  obigen  ähnlichen  Formel  die  stündlichen  Aufzeichnungen  des  selbstschreibenden  Pegels  wenigstens 
genähert  zunächst  von  den  meteorologischen  Einflüssen  befreit  werden.  Jedenfalls  dürfte  dieses  Verfahren 
bei  kürzeren  harmonisch  zu  analysierenden  Beobachtungsreihen  Aussicht  haben,  bei  denen  man  einen  Aus- 
gleich der   +   und   —  nicht  so  ohne  weiteres  voraussetzen  kann. 


C.  Verwertung  von  vollständigen  Gezeitenkurven  durch  die  Mittelwassermethode. 

Bei  der  bisherigen  Darstellung  des  Windeinflusses  ist  es  unbefriedigend,  daß  nur  die  extremen  Werte 
des  Wasserstandes,  z.  B.  also  die  HW  oder  NW  oder  beide,  verwandt  worden  sind,  wie  es  bei  fast  allen 
Forschern  der  Fall  ist,  die  sich  mit  der  Materie  befaßt  haben.  Es  wird  aber  die  rein  astronomische  Gezeiten- 
welle doch  in  ihrem  ganzen  Verlauf  durch  Wind  und  Luftdruck  beeinflußt.  Es  wäre  daher  eine  ideale 
Methode,  wenn  man  mit  Hilfe  der  harmonischen  Konstituenten  oder  auch  durch  die  in  England  und  Amerika 
gebräuchliche  Gezeitenvorhersagungsmaschine1)  die  gesamten  Gezeitenkurven  für  den  in  Frage  kommenden 
Zeitraum  darstellte  und  sie  unmittelbar  mit  den  vom  selbstschreibenden  Flutmesser  entnommenen,  auf 
gleichen  Maßstab  gebrachten  Aufzeichnungen,  vergliche.  Die  Unterschiede  der  über  die  ganze  Flutkurve 
verteilten  Höhen  gegen  die  gleichzeitigen  der  vorhergesagten  Kurve,  die  also  über  und  unter  dem  Niveau 
derselben  liegen,  würden  dann  wenigstens  genähert,  nämlich  bis  auf  die  Fehler  der  harmonischen  Konstanten, 
den  wahren  Einfluß  des  Windes  und  Luftdruckes  auf  den  Wasserspiegel  darstellen.  Mit  anderen  Worten, 
man  würde  dann  eine  mehr  oder  weniger  unregelmäßige  Wasserstandskurve  bekommen,  die  von  dem  kosmischen 
Einflüsse  der  Gezeitenwelle  befreit  ist,  wie  man  sie  in  gezeitenlosen  Meeren  durch  die  Aufzeichnungen  der 
Flutmesser  ohne  weiteres  erhält,  wenn  nicht  Eigenschwingungen  vorhanden  sind.  Es  war  mir  nicht  möglich, 
für  den  zur  Verfügung  stehenden  Zeitraum  diese  vorausberechneten  kosmischen  Gezeitenkurven  zu  erhalten, 
und  eine  Aufzeichnung  durch  die  im  Auslande  vorhandene  Maschine  verbot  sich  der  hohen  Kosten  und 
anderer  Umstände  wegen.  Ich  mußte  daher  einen  etwas  ungenaueren  Weg  einschlagen  und  benutzte  dazu 
den  Gezeitenkur venauswerter2)  des  Kaiserlichen  Observatoriums  Wilhelmshaven,  mit  dem  die  Monate  Januar 
und  März  191 1  bearbeitet  wurden.  (Cf.  Figuren  6  und  7  sowie  Tabelle  16.)  Mit  diesem  Apparat  wird  nicht, 
wie  bisher,  durch  stündliche  Ablesungen  der  Mittelwasserstand  eines  vollen  Tages  bestimmt.  Dieser 
ist,  wie  man  leicht  einsieht,    noch   nicht  von  dem   astronomischen  Teil   der  Gezeitenwelle   befreit,    weil    eben 


')  Darwin,  G.  H.,  und  Hough,  S.  S.,  a.  a.  O.,  S.  siff. 
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die  Dauer  zweier  Tiden  durchaus  nicht  mit  der  Dauer  eines  Sonnentages  übereinstimmt.  Dagegen  wird  mit 
diesem  Apparat  der  mittlere  Wasserstand  oder  kurz  das  Mittelwasser  für  jede  Tide  oder  besser  jede  Halb- 
tide,  also  von  NW  bis  HW  und  umgekehrt,  für  sich  ermittelt.  Von  diesem  mittleren  Wasserstande  kann 
man  mit  ziemlicher  Genauigkeit  behaupten,  daß  die  kosmischen  Einflüsse  in  ihm  nahezu  beseitigt  sind.  Man 
hat  allerdings  statt  der  bei  der  genaueren  Methode  den  Windeinfluß  auch  in  den  kleinsten  Zeitabschnitten 
genau  darstellenden  Kurve  nunmehr  für  jede  Tide  nur  einen  Mittelwasserpunkt.  Wenn  man  die  einzelnen 
Punkte  miteinander  verbindet,  so  entsteht  eine  gebrochene  Linie,  in  der  allerdings  nur  noch  genähert  der 
Einfluß  der  Windrichtung  und  -stärke  zum  Ausdruck  kommt.  Wenn  man  aber  das  Verhalten  des  Windes 
für  die  gleichen  Zeiträume  ermittelt,  für  die  diese  einzelnen  Mittelwasserpunkte  den  mittleren  Wasserstand 
angeben,  und  auch  auf  irgendeine  Weise  die  Windrichtungen  und  -stärken  bzw.  -geschwindigkeiten  graphisch 
darstellt,  so  wird  man  immerhin  zu  recht  brauchbaren  Ergebnissen  kommen  können.  Die  für  die  einzelnen 
Tiden  erhaltenen  Mittelwasserwerte,  die  dem  mittleren  Wasserstande  während  der  Dauer  der  ganzen  Tide 
annähernd  entsprechen,  muß  man  nunmehr  je  nach  der  Länge  der  Tidedauer  zu  verschiedenen  Zeitpunkten 
der  zugehörigen  Sonnentage  auftragen.  Die  Schwankungen,  welche  diese  Mittelwasserlinie  nun  aufweist,  setzt 
man  in  Beziehung  zu  Wind  und  Luftdruck  oder  in  der  Vereinfachung,  wie  sie  oben  bereits  als  möglich  und 
notwendig  auseinandergesetzt  ist,  zum  Winde  allein. 

Es  ist  natürlich  erforderlich,  daß  man  zunächst  die  Fragen  erledigt,  welcher  Wind,  zu  welcher  Zeit 
und  für  welchen  Zeitraum  er  zu  benutzen  ist.  Um  mit  der  letzten  Frage  zu  beginnen,  so  wurde  genau  der 
gleiche  Zeitraum  wie  für  die  Dauer  der  einzelnen  Tiden,  deren  Mittelwasser  bestimmt  worden  ist,  in  Rechnung 
gezogen,  und  zwar  mit  genügender  Genauigkeit  aus  den  stündlichen  Ablesungen  von  Borkum.  Dadurch  konnten 
zwar  Fehler  bis  zu  i*>  für  I  Tide  in  der  benutzten  Zeit  herauskommen,  doch  blieben  sie,  wie  ich  mich  durch 
eingehende  Untersuchung  überzeugte,  auf  die  Mittelwerte  von  verschwindendem  Einfluß.  Wenn  z.  B.  am 
3.  Januar  191 1  das  vorausberechnete  NW  lh  40m  a.  m.,  das  HW  8h  a.  m.  und  das  folgende  NW  2h  45™  p.  m. 
stattfand,  so  benutzte  ich  die  zu  jeder  vollen  Stunde  abgelesenen  Windrichtungen  und  -stärken  von  2h  a.  m. 
bis  3  h  p.  m.1) 


')  Es  sei  hier  noch  etwas  ausführlicher  auf  die  Art  eingegangen,  wie  die  Windrichtungen  und  -stärken  für  die  den 
einzelnen  Tiden  entsprechenden  Zeiträume  gemittelt  und  in  Kurven  dargestellt  worden  sind.  In  den  von  der  Deutschen  Seewarte 
zu  Hamburg  herausgegebenen  Deutschen  meteorologischen  Jahrbüchern  sind  die  Windrichtungen  in  der  üblichen  Weise  nach 
16  Strich  und  die  Geschwindigkeiten  nach  ganzen  und  zehntel  Metern  pro  Sekunde  für  jede  volle  Stunde  für  Borkum  angegeben. 
Das  Mitteln  der  Windgeschwindigkeiten  versteht  sich  von  selbst. 

Um  eine  mittlere  Windrichtung  für  den  Zeitraum  der  Tiden  mit  möglichst  geringem  Arbeitsaufwand  zu  erhalten,  habe 
ich  zunächst  die  Richtungen  von  N  über  E,  S  und  W  wiederum  nach  N  fortlaufend  mit  den  Zahlen  o-  15,  mit  o  beginnend, 
bezeichnet.  So  erhielt  ich  z.  B.  für  einen  Südwind  die  Richtung  8,  einen  Westnordwestwind  die  Zahl  13.  Für  den  der  Tide 
entsprechenden  Zeitraum  war  es  damit  leicht  möglich,  einen  Mittelwert  zu  bilden.  Nur  beim  Übergang  von  NW  nach  NE  inner- 
halb einer  Tide  mußte  man  selbstverständlich  nicht  für  NE  den  Wert  2,  sondern  18  nehmen;  so  z.  B.  ist  am  24.  März  191 1  die 
Windrichtung  und  die  ihr  entsprechende  Zahl  um  5h  morgens  und  für  die  nächsten  Stunden  folgende: 

Tabelle  15.    Bezifferung  der  stündlichen  Windrichtungen  am  24.  März  1911. 


Vormittags 

Nachmittags 

Stunde 

5 

6 

7           8 

9 

„ 

n 

0 

1 

234 

5 

6 

Richtung 

NW 

xxw 

N          N 

XE 

N 

N 

N 

XXW 

NW      NW     XXW 

NW 

NNW 

Zahl 

M 

15 

16          16          18 

16 

16 

16 

15 

14          14          15 

14 

15 

Es  kann  aber  auch  vorkommen,  daß,  wenn  innerhalb  einer  Tide  nordnordöstliche  Winde  vorherrschen  und  zu  einer 
Stunde  der  Wind  etwa  nordnordwestlich  ist,  dann  für  XXW  nicht  15,  sondern  —  1  gesetzt  werden  muß. 

Wenn  man  nach  dieser  Methode  die  Windrichtungen  mit  Zahlengrößen  darstellen  will,  so  muß  darauf  Rücksicht 
genommen  werden,  daß  die  Winde  eine  Kreisfunktion  bilden,  und  daß  Sprünge  in  der  Windrichtung  entsprechend  behandelt 
werden,  wie  ich  es  zum  Teil  durch  Unterbrechen  der  Kurve  getan  habe. 

Im  allgemeinen  herrscht  ja  auch  während  einer  Tide  keine  übermäßige  Verschiedenheit  in  den  Windrichtungen  vor. 
Sollte  dies  aber  doch  der  Fall  sein,  d.  h.  sollten  etwa  Winde  mit  ganz  entgegengesetzten  Richtungen  mehrfach  wechseln,  so  ist 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  daß  gleichzeitig  die  Windgeschwindigkeit  sehr  gering  sein  wird  und  damit  der  Einfluß 
auf  den  Wasserstand  verschwindet.  Es  wird  sich  vielleicht  sogar  zur  Vereinfachung  rechtfertigen  lassen,  die  vorherrschende 
Windrichtung  durch  Abzählen  und  entsprechendes  Mitteln  der  einzelnen  Richtungen  für  die  Tide  zu  bestimmen,  z.  B.  wenn  man 
für  eine  Doppeltide   etwa  zwölfmal  NW  und   dann  viermal  X,   dreimal  XXW  und  fünfmal  XXE  hat,   daß   man  dann  den  Xord- 
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Die  zweite  Frage,  ob  ein  vorher,  gleichzeitig  oder  nachher  wehender  Wind  zu  benutzen  wäre,  also 
gleichsam  eine  Verschiebung  der  Windphase  gegen  die  Mittelwasserphase  vorläge,  ließ  sich  am  besten  aus 
den  zu  entwerfenden  Kurven  selbst  entnehmen,  indem  zunächst  die  mit  der  Dauer  der  Tiden  zusammen- 
fallenden Windbeobachtungen  benutzt  wurden. 

Die  erste  Frage,  welche  Station  zu  wählen  war,  konnte  leicht  beantwortet  werden,  weil  mir  stünd- 
liche Windbeobachtungen  von  Borkum,  Wilhelmshaven  und  Hamburg  zur  Verfügung  standen,  unter  denen 
die  Sicherheit  der  Borkumer  bei  weitem  den  Wilhelmshavener,  die  durch  ungünstige  Aufstellung  des  Anemo- 
graphen beeinflußt  sind,  überlegen  war,  während  der  Einfluß  der  in  Hamburg  gemessenen  Luftströmung  als 
unwahrscheinlich  von  vornherein  ausschied.  Ich  bin  also  bei  den  Borkumer  Beobachtungen  geblieben, 
obgleich  selbstverständlich  noch  weitere  Bedenken  entgegenstanden,  wie  z.  B.  die  Wahl  von  Beobachtungen 
an  nur  einer  einzigen  Station  und  andere  mehr.  Hier  an  dieser  Stelle  handelt  es  sich  zunächst  nur  um  die 
Prüfung  der  neuen  Methode. 

Auf  welche  Weise  ist  nun  eine  dem  Gange  des  Mittelwassers  entsprechende  graphische  Darstellung 
der  Windverhältnisse  zu  gewinnen?  Wie  aus  meinen  bisherigen  Darlegungen  hervorgeht,  üben  westliche 
und  nördliche  Winde  einen  stark  erhöhenden  Einfluß,  südliche  und  östliche  dagegen  einen  erniedrigenden 
Einfluß  auf  das  Wasser  aus.  Während  dieses  Ergebnis  zunächst  nur  für  die  HW  Gültigkeit  besitzt,  ist  das 
gleiche  auch  für  das  MW  zu  erwarten,  da  ja  der  Wind  nur  das  allgemeine  Niveau  des  Meeres  hebt  oder  senkt. 
Es  mußten  nunmehr  graphisch  dargestellt  werden:  die  Windrichtungen,  die  Windstärken  und  ihre  Beziehungen 
zur  Zeit.  Dies  gelang  mir  nur  durch  eine  weitere  Vereinfachung,  indem  ich  nämlich  auf  der  Ordinate  nach 
oben  wie  unten  die  Windgeschwindigkeitsmittel  von  Meter  zu  Meter  pro  Sekunde  auftrug,  alle  niveauerhöhenden 
Richtungen  (hierzu  sind  diejenigen  von  SW  bis  N  einschließlich,  rechts  drehend  gezählt  und  mit  +  bezeichnet 
worden)  nach  oben,  die  anderen  (NNE  über  E  und  S  bis  SSW  einschließlich,  Vorzeichen  — )  nach  unten. 
Als  Nullpunkt  dieses  Niveaus  ist  mit  genügender  Genauigkeit  ein  Mittelwasserstand  von  2. 50  m  angenommen 
worden,  in  fast  vollkommener  Übereinstimmung  mit  Keller1),  der  für  die  ganze  Deutsche  Bucht  53  °/0  des 
mittleren  Tidenhubs  über  mittlerem  Niedrigwasser  als  mittleres  Mittelwasser  ansieht.  Dabei  kommt  eine 
gewisse  Unregelmäßigkeit  im  Übergang  von  der  erniedrigenden  zur  erhöhenden  Seite  und  umgekehrt  zum 
Ausdruck,  die  manchmal  besonders  empfindlich  störte,  wenn  auf  schwach  erhöhende  Winde  plötzlich  stark 
erniedrigende  folgten.  Diese  Schwierigkeit  habe  ich  dadurch  zu -beheben  versucht,  daß  ich  an  solchen  Stellen, 
um  dem  Beschauer  kein  falsches  Bild  zu  geben,  die  Kurve  unterbrach.  Man  hätte  noch  einen  anderen  Weg 
einschlagen  können,  nämlich  die  Abszisse  an  der  betreffenden  Stelle  höher  oder  tiefer  rücken  können.  Doch 
ist  die  von  mir  angewandte  Art  der  Darstellung,  wenn  man  diese  Übergangsstellen  berücksichtigt,  ebenso 
klar.  In  den  Diagrammen  6  und  7  habe  ich  das  nunmehr  erhaltene  Bild,  nämlich  den  Gang  des  Mittel- 
wassers und  den  nach  der  oben  erwähnten  Art  aufgetragenen  Gang  des  Windes  untereinandergestellt.  Man 
sieht  mit  großer  Deutlichkeit  den  ähnlichen  Verlauf  der  beiden  Kurven,  so  z.  B.  besonders  an  den  Tagen 
vom  23.  bis  25.  Januar  und  vom    14.  bis    16.  März. 

Es  bliebe  noch  zu  erwähnen,  daß  die  Mittelwasser  der  einzelnen  Tiden  nach  der  Simpsonschen 
Regel2)  streng  berechnet  worden  sind,  und  daß  der  Wasserstand,  um  auch  die  tägliche  Ungleichheit  heraus- 
zubringen, nicht  für  eine  einzelne  Tide,  sondern  stets  für  die  zwei  Tagestiden  gemittelt  wurde  und  ebenso 
natürlich   auch   die  Windwerte.      Es   ist   nämlich    die   tägliche   Ungleichheit   in  Wilhelmshaven   für   HW   etwa 

nordwestwind  als  mittleren  Wind  für  die  Tide  bezeichnet.  Übermäßige  Genauigkeit  anzustreben,  hat  hier  wenig  Wert.  Man 
muß  vielmehr  Gewicht  darauf  legen,  daß  die  Bestimmung  der  Windrichtung  recht  einfach  wird,  weil  sonst  die  Arbeitsleistung 
entgegen  dem  Ergebnis  übermäßig  groß  sein  würde. 

Hat  man  dagegen  durch  den  Vergleich  der  Aufzeichnungen  einer  Gczcitenvorhersagungsmaschine  mit  denen  des  Pegels 
eine  fortlaufende  B  — R-Kurve  erhalten,  so  wird  man  natürlich  in  dieser  die  Winde  von  Stunde  zu  Stunde  direkt  mit  dem  Wasser- 
stande vergleichen. 

Man  hätte  gewiß  viel  genauere  Methoden,  die  mittlere  Windrichtung  darzustellen,  anwenden  können.  Das  Ziel  war 
aber,  möglichst  rasch  zu  einem  Resultat  zu  kommen,  und  da  die  Genauigkeit,  die  hierbei  zu  erstreben  ist,  durchaus  nicht  groß 
zu  sein  braucht,  so  sprach  kein  Grund  dafür,   die  Resultierende   durch  Zeichnung  oder  Rechnung  auf  feinere  Art  zu  bestimmen. 

')  Kres,  ].,  Deutsche  Küstenflüsse.  Berlin   191 1,  S.  759. 

a)  Hessen,  K.,  Über  die  einheitliche  Bearbeitung  der  Gezeitenerscheinungen  in  der  Deutschen  Bucht.  Ann.  d.  Hydr. 
u.  marit.  Met.  1913,  S.  45off. 
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doppelt  so  groß  als  für  NW.  Die  halbe  Differenz  der  beiden  Werte  wird  also  das  Mittelwasser  entsprechend 
verfälschen,  wenn  man  eine  Tide  mit  der  ihr  folgenden  vergleicht.  Mittelt  man  aber  zwei  Tiden  und  ver- 
gleicht sie  mit  dem  Mittel  der  beiden  nächstfolgenden,  so  fällt  der  Unterschied  der  täglichen  Ungleichheit 
fast  völlig  heraus,  nämlich  bis  auf  den  Unterschied  der  Veränderung  der  täglichen  Ungleichheit  für  HYV 
und  NW  von  Tag  zu  Tag,  d.  h.  höchstens   I   bis  2  cm. 

Tabelle  16.     Mittlere  Wasserstands-  und  Windverhältnisse  im  März  1911. 

Nach  den  Aufzeichnungen  des  selbstschreibenden  Pegels  an  der  Nassaubrücke  zu  Wilhelmshaven  und  des  Anemographen  zu  Borkum 
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I.    Nach  der  Simpsonschen  Regel  berechnetes  Mittel  der  Tiden  (2  pro  Tag)  in  cm. 

II.  Von  der  täglichen  Ungleichheit  befreites  Mittel  der  2  Tagestiden  oder,  was  man  mit  genügender  Genauigkeit  sagen 
kann,  mittleres  vom  Einflüsse  der  Gezeiten  befreites  Meeresniveau  für  die  Dauer  zweier  aufeinanderfolgender 
Tiden  in  cm. 

III.  Mittlere  Windrichtung  nach  Seite  28  für  denselben  Zeitraum  wie  in  Reihe  I. 

IV.  Mittlere  Windrichtung  für  denselben  Zeitraum  wie  in  Reihe  II. 

V.    Einfluß  der  in  Reihe  IV  gegebenen  Windrichtung  auf  den  Wasserspiegel,  -\-  erhöhend,  —  erniedrigend. 
VI.    Mittlere  Windgeschwindigkeit  in  mps  für  den  gleichen  Zeitraum  wie  in  Reihe  I. 
VII.    Mittlere  Windgeschwindigkeit  in  mps  für  den  gleichen  Zeitraum  wie  in  Reihe  II. 

Zur  weiteren  Erläuterung  dieser  Mittelwassermethode  sind  aus  dem  Jahre  191 1  beliebig  zwei  Monate  herausgegriffen 
und  durch  Tabelle  und  Figur  dargestellt  worden,  nämlich  Januar  und  März.  Von  diesen  soll  der  Monat  März  eingehender 
behandelt  werden,  um  nicht  nur  einen  allgemeinen  Begriff,  sondern  auch  ein  mathematisches  Maß  von  der  Brauchbarkeit  dieser 
Methode  zu  bekommen.  In  obiger  Tabelle  sind  die  ermittelten  Zahlenwerte  ausführlich  wiedergegeben  worden.  Die  Rubriken  II 
und  VII  stellen  die  Ordinaten  der  Diagramme  6  und  7,  die  Rubrik  V  das  Vorzeichen  der  Ordinate  dar. 

Im  ersten  Teile  des  Monates  März  bis  zum  8.  herrschen  westliche  Winde,  infolgedessen  bleibt  die  Wasserstandskurve 
ebenso  wie  die  Windkurve  über  der  Basislinie.  Am  8.  abends  geht  der  Wind  nach  S  um.  Sofort  zeigt  sich  eine  unter  den 
Mittelwert  heruntergehende  Höhe  des  Wasserstandes.  Vom  8.  bis  zum  Abend  des  10.  wechselt  der  Wind  zwischen  Richtung  9 
und  10,  d.  h.  zwischen  S  und  SW  —  der  Übergangslage  von  minus  zu  plus  — ,  infolgedessen  schwankt  auch  der  Wasserstand  um 
positiv  und  negativ,  und  die  Kurve  weicht  an  dieser  Stelle  mehr  als  gewöhnlich  von  der  Windkurve  ab.  Vom  12.  ab  herrschen 
wieder  erniedrigende  Winde,  am  14.  vorübergehend  NNW-liche  bis  nördliche  Winde,  so  daß  Wasserstands-  und  Windkurve  nach 
der  positiven  Seite  herüberwandern.  Von  da  bleiben  die  erniedrigenden  Luftströmungen  bis  zum  24.  vorherrschend,  wo  der  Wind 
wiederum  vorübergehend  nach  NNW  umschlägt.  Daher  tritt  eine  zwar  deutliche,  aber  doch  nicht  ganz  ausreichende  Erhöhung 
des  Wasserstandes  bis  nahe  an  die  Nullinie  heran. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  die  beiden  Kurven  ein  hohes  Maß  von  Übereinstimmung  zeigen,  wie  eine  mathematische 

Prüfung  durch  den  Korrelationsfaktor1)   ergibt.     Der  Ausdruck   für  diesen  Faktor  ist:  r  =  y=====,  worin  x  die  Abweichungen 

der  einzelnen  Wasserstände  vom  Mittel  des  Monates,  y  die  Abweichungen  der  Zahlengrößen  für  Windrichtung  und  -stärke  vom 
Monatsmittel  bedeuten.  Für  Monat  März  191 1  beträgt  der  Korrelationsfaktor  4-0-851.  Nun  ist  bekannt,  daß  der  Faktor  über- 
haupt nur  zwischen  -(-  1  und  —  1  schwanken  kann.  Wenn  er  -j-  1  ist,  sind  die  Kurven  absolut  identisch,  ist  er  —  1,  so  verlaufen 
sie  gespiegelt.  Seine  Größe  von  -(-0.851  zeigt  nun,  daß  die  beiden  Kurven  des  Monates  März  mit  sehr  hoher  Annäherung  gleich 
verlaufen,  d.  h.  daß  einem  Steigen  und  Fallen  der  Wasserstandskurve  ein  Steigen  und  Fallen  der  Windkurve  in  nahezu  gleichem 
Verhältnis  entspricht.  Dieser  Beweis  hinsichtlich  der  Brauchbarkeit  der  angewandten  Methode,  Wind  und  Wasserstand  zu  ver- 
gleichen, scheint  mir,  da  er  streng  mathematisch  und  zwar  ohne  Voraussetzungen  geführt  ist,  ganz  besonders  wichtig  zu  sein. 

Nach  Wiedergabe  einiger  Beispiele  ist  es  jetzt  auch  möglich,  die  oben  aufgeworfene  Frage,  ob  eine 

Verschiebung  der  Windphase  gegen  die  Mittelwasserphase  auftritt,    zu  beantworten.     In  der  Tat  ersieht  man 

aus  den  Kurven,  daß  einer  Erhöhung  bzw.  Erniedrigung  der  Mittelwasserkurve  durchweg  eine  Änderung  der 

Windkurve  im  gleichen  Sinne  vorhergeht.     Wenn    man    mit   einem  Zirkel   diese   Phasendifferenz   abgreift,    so 

ergibt  sich,  daß  bei  lebhaften  Winden  eine  bis  zu  24  Stunden  dauernde  Differenz  besteht. 


Fünftes  Kapitel.     Über  die  Voraussage  von  Wasserständen. 

A.  Voruntersuchungen, 
a.  Leitlinien  für  die  Voraussage  von  Wasserständen. 

Als  Endzweck  der  vorliegenden  Untersuchung  ist  die  praktische  Anwendung  der  Ergebnisse  zur  Vor- 
aussage von  Wasserständen  ins  Auge  gefaßt  worden.  Geschichtlich  betrachtet  ist  die  Wasserstandsprognose 
über  gewisse  erste  Anfänge  nicht  hinausgekommen,  ja  es  hat  fast  den  Anschein,  als  ob  es  bisher  noch  nicht 
gelungen  ist,  eine  derart  große  Abhängigkeit  der  Wasserstände  von  dem  Witterungsverlauf  nachzuweisen,  daß 
sie  für  eine  Voraussage  im  größeren  Maßstabe  hätte  nutzbar  gemacht  werden  können. 

Hat    nun   die   bisherige   Bearbeitung   der   Pegelbeobachtungen    zu    Wilhelmshaven    einen   genügenden 


')  Exner,  F.,  Der  Korrelationsfaktor  und  seine  Verwendung  in  der  Meteorologie.  Meteorol.  Zeitschrift  1910,  S.  264fr.  — 
Derselbe,  Über  die  Korrelationsmethode,  Jena  1913.  —  Kapteyn,  J.  C.,  Definition  of  the  correlation-coefficient.  Monthly  notices 
of  the  Royal  Astronomical  Society.  Vol.  LXXII,  Nr.  6,  April  1912,  London,  S.  5i8fi".  —  Koppen,  W.,  Durchschnittliche  Abweichung, 
Asymmetrie  und  Korrelationsfaktor.     Meteorol.  Zeitschrift  1913,  S.  113fr. 
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Zusammenhang  zwischen  Wind  und  Wasserstand  ergeben  und  was  ist  an  dieser  Stelle  unter  »genügendem 
Zusammenhang«  zu  verstehen?  Da  vornehmlich  die  Bedürfnisse  der  Schiffahrt  maßgebend  sein  sollen,  so  ist 
i  dm  Genauigkeit  als  ausreichend  anzusehen,   in  vielen  Fällen  schon  eine  solche  von  1ji  m. 

Die  oben  bereits  ausgeführte  Bearbeitung  der  mittleren  B — R,  welche  nach  einzelnen  Richtungen 
und  Stärken  des  gleichzeitig  wehenden  Windes  geordnet  waren,  hatte  ergeben,  daß  die  übrigbleibenden  Fehler 
(vgl.  Tabelle  12  und  14  Rubrik  B — R)  bis  zur  Windstärke  6  vollkommen,  bis  Stärke  8  zu  einem  erheblichen 
Teile  unter  1  dm  bleiben.  Wenn  also  der  Wind  zur  Zeit  eines  HW  nach  Richtung  und  Stärke  bekannt  ist, 
so  läßt  sich  mit  geringer  Mühe  die  mittlere  Abweichung  der  HW-Höhe  von  normalen  Verhältnissen  be- 
stimmen. Um  aber  die  Wasserstandsschwankungen  im  Einzelfall,  der  mehr  oder  weniger  vom  Mittelwert 
abweicht,  noch  besser  berücksichtigen  zu  können,  ist  ein  Näherungsweg  eingeschlagen  worden,  die  Mittel- 
wassermethode. Durch  sie  wird  das  vom  Winde  beeinflußte,  von  den  Gezeitenwellen  befreite  mittlere  Meeres- 
niveau je  eines  Mondtages  dargestellt.  Zu  diesen  Wasserstandsschwankungen  ist  das  mittlere  Verhalten  des 
Windes  nach  Richtung  und  Geschwindigkeit  ebenfalls  während  eines  Mondtages  in  Beziehung  gebracht  worden. 
Der  Korrelationsfaktor  bietet  nun  ein  gutes  Mittel,  das  Vorhandensein  und  die  Größe  etwaiger  Beziehungen 
zwischen  Wind  und  Wasserstand  nachzuweisen.  Die  schon  genannte  Größe  des  Faktors  für  den  Monat 
März  191 1  =  -+-  0,851  besagt,  daß  der  Mittelwasserstand  zu  etwa  85°/0  aus  den  dargestellten  Windverhältnissen 
sich  bestimmen  läßt.  Proberechnungen  haben  diese  Beziehung  in  ähnlicher  Höhe  auch  für  andere  Monate 
belegt,   also  die  Realität  des  Faktors  erwiesen. 

Diese  Ergebnisse  sind  geeignet,  die  weitere  Bearbeitung  in  der  angegebenen  Richtung  als  aussichtsvoll 
erscheinen  zu  lassen.  Es  wird  aber  notwendig  sein,  diese  auf  einer  breiten  Grundlage  aufzubauen.  Einmal 
ist  es  zweckmäßig,  Wasserstandsvoraussagen  nicht  nur  für  einen  Hafen  aufzustellen,  sondern  für  ein  größeres 
Gebiet,  das  durch  einige  passend  gewählte  Plätze  vertreten  ist.  Ferner  wird  es  manche  Vorteile  bieten,  die 
lokal  beeinflußten  Windbeobachtungen  in  Wilhelmshaven  zu  verlassen,  sei  es  daß  man  eine  freier  und  mehr 
seewärts  gelegene  Station  wählt  oder  die  Wetternachrichten  in  größerem  Umfange  verwerten  will.  Würde 
man  beispielsweise  für  die  Deutsche  Bucht  Windbeobachtungen  benutzen,  so  wäre  Helgoland  vielleicht  geeignet. 
Aber  die  hier  angestellten  Terminbeobachtungen  sind  zu  wenig  zahlreich,  wogegen  Borkum  stündliche 
Registrierungen  bietet.  Letzten  Endes  läßt  sich  nicht  ohne  weitgehende  Untersuchungen  entscheiden,  welche 
Station  am  geeignetsten  ist.  Man  würde  es  z.  B.  anfangs  für  widersinnig  halten,  zur  Erklärung  von  gewissen 
Erscheinungen  des  Meeresspiegels  in  der  Deutschen  Bucht  die  Windbeobachtungen  von  Helder  zu  benutzen, 
und  doch  hat  Lentz1)  in  einem  Falle  bewiesen,  daß  diese  tatsächlich  bessere  Resultate  ergaben  als  diejenigen 
von  deutschen  Stationen.  Noch  vor  kurzem  hat  auch  van  der  Stok  in  einer  Diskussion  von  holländischen 
Wasserstandsbeobachtungen  dargelegt,  daß  sich  aus  den  Küstenwinden  (»vent  sur  nos  cötes«)2)  manche  und  gerade 
sehr  wichtige  Erscheinungen  in  den  Schwankungen  des  Wasserspiegels  nicht  erklären  lassen  und  schlägt  deshalb 
vor,  die  Windverhältnisse  nicht  nur  der  holländischen  Küste,  d.  h.  also  die  lokalen  Windverhältnisse,  sondern 
die  der  ganzen  Nordsee  zu  bearbeiten.  Tritt  man  nun  an  diese  Forderung  mit  der  Absicht  praktischer 
Durchführung  heran,  so  wird  damit  eine  ganze  Reihe  von  Vorfragen  lebendig,  die,  um  überhaupt  erst  einmal 
eine  Bearbeitung  zu  ermöglichen,  wenigstens  zum  Teil  durch  die  geeignete  Wahl  der  Arbeitsmethode  erledigt 
werden  können.  Beispielsweise  fragt  es  sich,  ob  gerade  die  ganze  Nordsee  oder  vielleicht  nur  das  Gebiet 
südlich  von  der  Doggerbank  in  Frage  kommt.  Wenn  ich  auch  im  folgenden  die  Nordsee  in  ihrer  Gesamtheit 
rechnerisch  verarbeitet  habe,  so  will  ich  mich  damit  doch  in  keiner  Weise  zu  irgendeinem  Stand- 
punkt bekennen. 

Was  nun  die  Ausdehnung  der  Wasserstandsprognose  auf  ein  größeres  Gebiet  betrifft,  so  wäre  es,  um 
unnötige  Rechenarbeit  zu  ersparen,  vielleicht  möglich,  an  eine  Hauptstelle  die  anderen  Pegel  als  sogenannte 
Nebenstellen  anzuschließen.  Die  Art  und  Weise  wird  sich  regeln  1.  nach  den  für  die  Voraussage  benutzten 
Methoden,  2.  nach  dem  Zwecke  ihrer  Verwendung  und  der  davon  abhängigen  Genauigkeit. 


')  Lentz,  H.,  a.  a.  O.  S.  147. 

a)  van  der  Stok,  J.  P.,  a.  a.  O.  Heft  I,  S.  20. 
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b.  Die  Wirkung  des  Windes  in  der  Deutschen  Bucht  auf  ein  und  dieselbe  Gezeitenwelle. 

Die  Anregung  zu  dem  Vorschlage  für  eine  Wasserstandsprognose  einer  Hauptstelle  verschiedene 
benachbarte  Pegel  anzuschließen,  habe  ich  zunächst  aus  der  Anlage  der  deutschen  Gezeitentafeln  erhalten, 
in  denen  nur  für  einige  sogenannte  Basisstationen  die  Höhe  und  Zeit  jedes  HW  vorausberechnet  wird,  und 
für  die  meisten  anderen  Orte  die  Abweichungen  von  diesen  Stationen  in  Mittelwerten  gegeben  werden,  was 
nach  eingehenden  Untersuchungen  völlig  genau  genug  ist.  Ferner  war  es  noch  eine  Anzahl  von  Kurven- 
blättern: Jährliche  Mittelwerte  der  Gezeitenkurven  verschiedener  Pegelstationen«,  nämlich  von  Emden, 
Wilhelmshaven,  Bremerhaven  und  Cuxhaven,  darunter  besonders  die  mehrere  Dezennien  lange  Reihe  der 
mittleren  HW  der  einzelnen  Jahre.  »Wie  ein  Blick  auf  die  Darstellung  zeigt,  stehen  die  Wasserstandslinien 
in  gewissen  Beziehungen  zueinander,  bei  deren  Beurteilung  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  daß  außer  Wilhelms- 
haven alle  oben  angeführten  Beobachtungsstationen  im  Mündungsgebiete  von  Flüssen  liegen,  die  in  den  letzten 
Jahren  wesentlichen  Korrektionen  unterworfen  waren.«  *) 

Waren  schon  die  Mittelwerte  an  den  vier  genannten  bedeutendsten  Pegelstellen  der  südlichen 
deutschen  Nordseeküste  so  ähnlich,  so  mußte  es  reizen,  auch  die  HW  bzw.  NW  der  Tiden  einzelner  Tage 
auf  etwaige  Ähnlichkeiten  zu  untersuchen,  was  auf  Seite  34  ff.  geschehen  soll.  Ferner  war  zu  erwägen,  ob  auch 
die  schleswig-holsteinische  Küste  in  diese  Reihe  einzubeziehen  sei,  um  nicht  die  Beschränkung  der  für  die 
Wasserstandsprognose  an  die  vorgeschlagene  Hauptstelle  Wilhelmshaven  anzuschließenden  Nebenstellen  auf 
die  Küste  von  Emden  bis  Cuxhaven  als  eine  willkürliche  erscheinen  zu  lassen.  Damit  genügte  aber  auch 
die  Berücksichtigung  von  einer  oder  mehreren  Windbeobachtungsstationen,  von  denen  die  vorgeschlagenen 
alle  mehr  oder  weniger  in  den  äußersten  Winkel  der  Deutschen  Bucht  fallen,  nicht  vollkommen  den 
Ansprüchen,  so  daß  ich  dazu  überging,  Methoden  auszuarbeiten,  durch  die  man  die  Wetterlage  der  ganzen 
Nordsee  durch  numerische  Größen  zum  Ausdruck  bringen  sollte.  Weiter  unten  werde  ich  die  Art  dieser 
Wege,  sowie  die  damit  erzielten  Ergebnisse  zur  Darstellung  bringen. 

Der  genaueste  Weg,  den  Windstau  aus  den  Wasserstandsbeobachtungen  der  ganzen  deutschen  Nordsee- 
küste abzuleiten,  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Bildung  der  Differenzen  BHW — RHW,  er  hat  aber 
aufgegeben  werden  müssen,  da  dann  die  schleswig-holsteinische  Küste  nur  durch  einen  einzigen  Pegel,  nämlich 
Tönning,  also  in  unzureichender  Weise,  vertreten  gewesen  wäre.  Es  kommt  aber  hier  zunächst  nicht  so  sehr 
darauf  an,  die  absolute  Höhe  des  Windstaus  zu  ermitteln,  wie  vielmehr  darauf,  den  Gang  einer  Zahlengröße  an 
einer  Pegelstation,  die,  abgeleitet  aus  den  beiden  täglichen  HW  und  NW,  wenigstens  in  der  Hauptsache  die 
meteorologischen  Einflüsse  wiedergibt,  mit  dem  Gange  der  entsprechenden  Zahlengröße  an  anderen  Pegel- 
stellen hinsichtlich  der  Tendenz  ihres  Verlaufes  zu  vergleichen.  Hierfür  scheint  mir  die  Differenz  der  beob- 
achteten HW  gegen  das  mittlere  HW  vieler  Jahre  geeignet  zu  sein,  welche  ich  für  folgende  Stationen  abgeleitet 
habe:  Emden  (Nesserland),  Norddeich,  Norderney,  Wilhelmshaven,  Rote  Sand-Leuchtturm,  Bremerhaven, 
Cuxhaven,  Büsum,  Tönning,  Husum,  Dagebüll,  Hoyer  Schleuse. 

Ich  habe  nun  die  Wasserstände  an  diesen  Stationen  aus  drei  prägnanten  Wetterlagen  entnommen 
und  graphisch  dargestellt: 

1.  1906  März   12p  (Weststurm  mit  Neigung  zum  Rechtsdrehen). 
1906  März    13a  (Nordweststurm). 

191 1   November  5  p  (Weststurm). 

2.  1903  Januar  IIa,  p;  I2a,  p;  13a,  p;  14a,  p;  15a,  p;  16a,  p;  17a,  p;  18a,  p  (Starke 
Winde  aus  südlichen  bis  südöstlichen  Richtungen  bei  einem  über  der  Nordsee  lagernden 
Hochdruckgebiete). 

3.  1905  Juli  15a,  p;  16a,  p;  17a,  p;  18a,  p;  19a,  p  (Schwache  westliche  Winde  in  der 
Deutschen  Bucht). 

In  der  graphischen  Darstellung  sind  in  der  obigen  Reihenfolge  die  Orte  auf  die  Abszisse  in  gleichem 


')  Tafeln  über  die  Auswertung  der  Wasserstandsbeobachtungen  am  Pegel  zu  Wilhelmshaven,  mit  Erläuterungen.     Heraus- 
gegeben vom  Strombau-Ressort  der  Kaiserlichen  Werft  Wilhelmshaven.     Wilhelmshaven  1909. 
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Abstände  aufgetragen;  nur  Norderney  und  Rote  Sand-Leuchtturm  liegen,  um  ihre  küstenferne  Lage  zu  kenn- 
zeichnen, ersteres  auf  der  Ordinate  von  Norddeich,  letzterer  mitten  zwischen  den  Ordinaten  von  Wilhelms- 
haven und  Bremerhaven.  Die  Werte  der  Differenzen  BHW — MHW  habe  ich  dann  als  Ordinaten  aufgetragen, 
und  zwar  zur  Vermeidung  von  Undeutlichkeiten  jede  Tide  mit  anderem  Ordinatenwert,  ausgenommen  die 
Tiden  von   1906  März   12p  und   13a  und   191 1   November  5p,  die  alle  drei  denselben  Nullpunkt  haben. 

Man  könnte  noch  den  Einwand  erheben,  daß  die  an  den  verschiedenen  Stationen  beobachteten  HW- 
Zeiten,  aus  dem  die  verwendeten  Differenzen  berechnet  worden  sind,  sich  zu  weit  voneinander  entfernten, 
nämlich  im  Maximum,  ausgedrückt  durch  die  gewöhnliche  Hafenzeit  von  Rote  Sand-Leuchtturm  und  Hoyer 
Schleuse,  um  3k  22m  (freilich  zwischen  den  Endpunkten  der  Nordseeküste  von  Emden  bis  Cuxhaven  nur  36™). 
Die  beiden  ersten  Wetterlagen  habe  ich,  um  den  Einfluß  dieser  Zeitdifferenz  zu  eliminieren,  so  gewählt,  daß 
während  einer  größeren  Anzahl  von  Tagen  die  Winde  annähernd  gleichmäßig  wehten.  Es  ist  dann  aber  bei 
der  Kritik  der  Kurven  auch  noch  zu  berücksichtigen,  daß  von  den  zwölf  Pegelstellen  nur  sieben  selbst- 
schreibende Apparate  besitzen,  die  also  unbedingt  richtige  Wasserstandsangaben  liefern,  daß  aber  bei  Latten- 
pegelablesungen  sich  erfahrungsgemäß  leicht  Beobachtungsfehler  einschleichen,  aus  denen  sich  vielleicht  einige 

Zacken  in  den  Kurven 
erklären  lassen. 

Inder  1.  Witterungs- 
periode (vgl.  Figur  8) 
aus  dem  März  1906 
herrscht  nach  den 
stündlichen  Windmes- 
sungen von  Borkum 
eine  westliche  Wind- 
richtung von  Stärke  9 
bis  10  mit  einer  Nei- 
gung zum  Rechtsdre- 
hen. Dementsprechend 
hat  die  W — E- Küste 
(der  Kürze  halber  will 
ich  damit  die  Küste 
von  Emden  bis  Cux- 
haven so  bezeichnen, 
die  Küste  von  Cux- 
haven nach  Norden  die 
N — S- Küste),  welche 
mit  der  Windrichtung 
einen  sehr  spitzen 
Winkel  bildet,  fast 
gleiche  Differenzen  der 
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Figur  8. 
Differenzen  von  beobachtetem  und  mittlerem  Hochwasser  in  der  Deutschen  Bucht. 

1906  März  12p  (Weststurm): 

13a  (Nordweststurm) : 

191 1  November  5p  (Weststurm): 


BHW — MHW,  aber  nicht  nur  die  Küste  selbst,  sondern  auffälligerweise  auch  die  küstenfernen  Punkte  Norderney 
und  Rote  Sand-Leuchtturm.  Von  Bremerhaven  ab  nach  Cuxhaven  steigt  die  Differenzlinie,  und  zwar  unter 
Einwirkung  der  N — S-Küste,  die  mit  ihrem  rechtwinklig  zur  Windrichtung  liegenden  Verlauf  einen  Maximal- 
wert des  Aufstaus  hervorrufen  muß,  unter  dessen  Wirkung  schon  Cuxhaven  steht.  Die  N — S-Küste  hat  also, 
im  ganzen  betrachtet,  verhältnismäßig  höhere  Wasserstände  als  die  W — E-Küste.  Am  Abend  und  in  der  Nacht 
des  12.  März  dreht  der  Wind  in  eine  mehr  nordwestliche  bis  nördliche  Richtung,  so  daß  die  beiden  Küsten  bis  zu 
dem  Grade,  wie  ihr  Verlauf  zur  Windrichtung  parallel  bzw.  rechtwinklig  steht,  ihre  Rollen  vertauschen.  Das 
vor  der  N — S-Küste  aufgestaute  Wasser  bleibt  annähernd  in  derselben  Höhe  erhalten,  während  die  der  Wind- 
richtung  fast   ganz   mit   der  Breitseite   gegenüberliegende  W — E-Küste   eine   außerordentliche   Steigerung   der 
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Wasserstände  gegen  diejenigen  der  vorhergehenden  Tiden  erfährt,  und  zwar  in  desto  höherem  Maße,  je  weiter 

die  Pegel  von  dem  innersten  Winkel  der  Helgoländer  Bucht  entfernt  liegen.     (Siehe  Tabelle   17.)     Entgegen 

den  Verhältnissen  von   12p  herrscht  am    13a  von  der  W— E-Kiiste  zu  nach 

.   ,  Tabelle  17. 

See  ein  nicht  unbedeutendes  Gefälle.  „.».  t,i,„,    .„„„, 

Differenz  BHW— MHW    am    13.   3.  06 

Ein  weiteres  Beispiel  vom  5.  November   191  1  (vgl.  Figur  8),  wo      vorm.  minus  Differenz  BHW— MHW  am 
eine  ähnliche  Wetterlage  herrscht  wie  am   12.  März   1906,  zeigt,  wie  außer- 
ordentlich typisch  der  Gegensatz  zwischen  den  beiden  Küsten  ist. 

Aus  dieser  Darstellung  ist  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  bei  sehr  hohen 
Windstärken  sich  ein  erheblicher  Gegensatz  zwischen  der  N — S-Küste  und 
der  W — E-Küste  bemerkbar  machen  kann. 
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Figur  9. 
Differenzen  von  beobachtetem  und  mittlerem  Hochwasser  einzelner  Tage  des  Januar  1903 

in  der  Deutschen  Bucht. 
Höhenmaßstab  i :  75. 

In  der  2.  der  dargestellten  Wetterlagen  (Figur  9)  mit  Winden  mittlerer  Stärkegrade  aus  südlichen 
bis  südöstlichen  Richtungen  (11.  bis  18.  Januar  1903)  ist,  wenn  man  beide  Richtungen  der  deutschen  Nordsee- 
küste im  ganzen  ins  Auge  faßt,  kein  bedeutender  Gegensatz  zu  erkennen. 

Bei  der  3.  Wetterlage  (15.  bis  19.  Juli  1905,  Figur  10)  endlich  mit  schwachen  westlichen  Winden 
sind  die  Differenzen  der  BHW— MHW  ebenfalls  von  annähernd  gleicher  Größe,  abgesehen  von  den  küsten- 
fernen Punkten.  Erst  mit  einer  Drehung  der  Winde  in  eine  mehr  nördliche  Richtung  wird  der  Aufstau  des 
Wassers  an  der  W— E-Küste  etwas  höher  als  an  der  N— S-Küste. 
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Figur  io. 
Differenzen  von  beobachtetem  und  mittlerem  Hochwasser  einzelner  Tage  des  Juli  1905  in  der  Deutschen  Bucht. 

Höhenmaßstab  i  :  75. 


Datum 


I         1 r— — 1 1         1         1        1         1        1         1 
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Figur  ii. 
Differenz  von  beobachteter  und  errechneter  Hochwasserhöhe.     1903  Januar  6 — 24. 


llühenmaüstab   1:20. 
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Mit  der  Erörterung  der  drei  angezogenen  Wetterlagen  glaube  ich  mehr  als  einige  nur  willkürlich 
herausgegriffene  Beispiele  gegeben  zu  haben.  Die  Forderung  bei  ihrer  Wahl  war,  sie  möglichst  einfach, 
aber  prägnant  zu  nehmen  und  alle  komplizierenden  Charakteristika  fallen  zu  lassen,  z.  B.  möglichst  jede 
Ungleichförmigkeit  der  Winde  über  dem  in  Frage  kommenden  Gebiete,  der  Helgoländer  Bucht,  in  ihrer 
Richtung  vor  allem,  weniger  in  ihrer  Stärke,  dann  rascher  Wechsel  in  Richtung  und  Stärke  usw.  Würde  sich 
darnach  die  Wahl  der  Tage  1906  März  I2p  und  13a  eigentlich  nicht  rechtfertigen  lassen,  so  erfolgt  doch 
der  Wechsel  in  der  Windrichtung  von  W  nach  NWT  so  scharf  und  plötzlich,  daß  bei  der  gleichzeitig  großen 
Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  trotzdem  wenigstens  der  Charakter  dieses  Wechsels  hervortritt. 

Wenn  man  nun  im  Hinblick  auf  die  Wasserstandsprognose  die  Beziehungen  der  N — S  Küste  und 
diejenigen  der  W — E-Küste  einzeln  in  ihren  Beziehungen  zur  Windrichtung  untersucht,  so  ergibt  sich,  daß 
die  Verhältnisse  der  einen,  ohne  diejenigen  der  anderen  heranzuziehen,  sich  nicht  vollkommen  erklären  lassen. 
Wird  z.  B.  die  Halbierende  H  des  von  unseren  beiden  Küsten  gebildeten  Winkels  von  der  Windrichtung 
geschnitten,  so  entstehen  in  der  Wirkung  an  beiden  Küsten  Gegensätze,  wobei  die  zwischen  dem  westlichsten 
Pegel:  Emden  und  dem  nördlichsten:  Hoyer  Schleuse  liegenden  Pegel  den  Übergang  vermitteln.  So  steht  das 
Bild  bei  möglichst  gleicher  Wetterlage  über  der  ganzen  Bucht,  wie  sie  in  den  beiden  oben  genannten  Fällen 
aus  den  Jahren  1903  und  1905  (Seite  35  u.  36),  zur  Darstellung  gebracht  ist,  unter  den  im  vorigen  Absatz  gemachten 
Voraussetzungen,  bei  deren  Fehlen  vermutlich  mehr  die  lokalen  Eigentümlichkeiten  der  einzelnen  Stationen 
hervortreten  werden. 

Diese  Tatsache  ist  von  Bedeutung  ganz  allgemein  zunächst,  dann  aber  auch  im  besonderen  für  die 
Grenzen,  welche  man  für  das  an  die  Hauptstelle  für  Wasserstandsvorhersage  anzuschließende  Netz  festsetzen 
will.  Für  Wilhelmshaven  als  Mittelpunkt  wird  wohl  nur  die  W — E-Küste  herangezogen  werden  können. 
Fraglich  erscheint  es  aber,  ob,  wenn  man  eine  Genauigkeit  von  einzelnen  Zentimetern  erwartet,  Cuxhaven 
auch  noch  einbezogen  werden  darf,  denn  schon  unter  den  mit  verschiedenen  in  der  Natur  der  Darstellung 
liegenden  Ungenauigkeiten  behafteten  Diagrammen  zeigen  einige  wie  1906  März  I2p  und  191 1  November  5p 
bei  Cuxhaven  eine  deutliche  Abweichung  gegen  die  westlich  gelegenen  Pegelstellen.  Ich  ging  deshalb,  um 
diese  Zweifel  zu  klären,  außerdem  die  Gleichförmigkeit  der  übrigen  Pegelablesungen,  soweit  Vorausberechnungen 
der  HW  für  sie  vorlagen,  zu  untersuchen,  zu  der  genauesten  Methode,  den  Differenzen  BHW— RHW  zurück, 
und  zwar  in  graphischer  Darstellung  für  1903  Januar  6  bis  241),  1905  Januar  I  bis  20  und  1906  März  I 
bis  15  (Figuren  11  bis  13).  Hier  zeigen  die  Kurven  der  Pegelstellen  Emden  (Nesserland),  Wilhelms- 
haven, Bremerhaven  und  Cuxhaven  eine  überraschende  Gleichförmigkeit.  Selbst  in  Cuxhaven  sind 
die  Abweichungen  nicht  so  erheblich,  wie  anfangs  befürchtet;  nur  am  12.  März  1906  bleibt  die  Differenz  B— R 
gegen  die  anderen  Pegel  um  1  bis  i1^  m  zurück,  es  kommt  ihr  aber  wegen  ihres  sehr  seltenen  Eintritts  —  es 
handelt  sich  um  die  seit  einem  Jahrhundert  höchste  Sturmflut  —  keine  große  praktische  Bedeutung  zu.  Noch  ein- 
gehender das  Verhalten  der  Nordseeküsten  gegenüber  der  Wirkung  des  Windes  zu  behandeln,  erscheint  mir  den 
Rahmen  der  vorliegenden  Untersuchung  zu  überschreiten,  um  so  mehr,  als  die  außerordentlich  umfangreichen  Rech 
nungen  zur  vollkommenen  Durchführung  des  Gedankens  nur  in  einem  Recheninstitute  erledigt  werden  können. 

B.    Die  Methoden  der  Windstauvoraussage. 

In  der  praktischen  Durchführung  der  Windstauvoraussage  ist  die  Anwendung  eines  oder  mehrerer 
Wege  abhängig  zunächst  von  dem  Umfange  der  meteorologischen  Größen,  welche  zur  Verfügung  stehen, 
ferner  aber  auch  von  der  gewünschten  Genauigkeit.  Da  beide  Vorbedingungen  außerordentlich  vielseitig 
auftreten  können,  wird  es  zweckmäßiger  sein,  diese  ganz  auszuschalten  und  die  Methoden  einzeln  vorzuführen. 
Bei  jeder  sollen  Angaben  darüber  gemacht  werden,  was  die  Ergebnissse  bieten  können.  Sie  lassen  sich  in 
zwei  Gruppen  teilen,  in  solche,  denen  1.  ausschließlich  Beobachtungen  oder  Registrierungen  des  Windes, 
2.  Barometerablesungen  zugrunde  liegen. 


1)  Für  sämtliche  Pegel  sind,  um  die  Rechnungen  zu  erleichtern,  die  B  — R  nach  den  Angaben  der  Gezeitcntafeln  der 
betreffenden  Jahre,  d.  h.  ohne  Berücksichtigung  etwa  vorhandener  neuerer  Konstanten,  berechnet  worden,  da  es  ja  nicht  auf  die 
absolute  Größe  der  B— R,  sondern  ihren  Gang  ankommt. 


Datum 
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1a    p    2a    p    3a    p     *     Sa    p    6a    p    7a    p    8a    p    9a    p    10a  p    Va  p    12a  p    13a   p    l'ta  p    15a  p    16a   p    17a  p   18a   p   19a  p    20a 


Emden  IN) 


Figur  12. 
Differenz  von  beobachteter  und  errechneter  Hochwasserhöhe.     1905  Januar  1 — 20. 

Hohenmaßstab  1  :  100. 
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Datum 


1a    p    2a    p    3a    p    'ra    p     5a    p     6a    p     7a    p     83    p     9    10a  p    11a  p    12a   p    13a    p    %a  p    15a  p 


*- Cuxhaven 


Emden  (Nesserland  I 


Wilhelmshaven 


Bremerhaven 


Cuxhaven 


Figur  13. 
Differenz  von  beobachteter  und  errechneter  Hochwasserhöhe.     1906  März  1  — 15 

Hohenmaßstab  1 :  100. 
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a.    Windbeobachtungen  als  Grundlage  der  Voraussage. 

1.    Gleichungen. 

Nach  der  bisherigen  Bearbeitung  der  Wilhelmshavener  Pegelbeobachtungen  sind  die  beiden  oben 
(Seite  21   und  24)  aufgestellten  Gleichungen 

dh  =  v*  [c,  —  A  sin  (w  —  K0  —  AK)]  und  Jh  =  v2  [A0  +  Rx  cos  (nt  —  K,)  + ] 

vorteilhaft  zu  verwenden.  Man  berechnet  je  nach  den  zu  erwartenden  Richtungen  und  Stärken  des  lokalen 
Windes  den  mittleren  Betrag  der  Jh  und  bringt  ihn  an  die  in  den  Gezeitentafeln  enthaltenen  voraus- 
berechneten HW  -  Höhen  an.  Dieses  Verfahren  läßt  sich  durch  Tabellen,  wie  ich  sie  für  die  einzelnen 
Meter  der  Windgeschwindigkeit  beigefügt  habe,  oder  auch  durch  graphische  Darstellungen  leicht  zur  An- 
wendung bringen,  so  daß  auch  ein  ungeübter  Benutzer  keine  Schwierigkeiten  findet.  Bei  dieser  Methode  ist 
jedoch  zu  beachten,  daß,  wie  auch  die  deutschen  Gezeitentafeln  für  eine  dort  wiedergegebene  Tabelle  der 
Windwirkung  am  Pegel  zu  Wilhelmshaven  angeben,  der  Einfluß  einer  Richtung  mehr  oder  weniger  sich 
ändern  wird,  je  nachdem  welche  Richtung  vorhergeht.  In  vielen  Fällen  werden  immerhin  die  Ergebnisse 
für  die  Schiffahrt  ausreichend  sein. 

2.    Die  Mittelwassermethode. 

Diese  Methode,  welche  in  ihren  Grundzügen  oben  Seite  26  ausgeführt  ist,  bietet  der  vorigen  gegen- 
über schon  erhebliche  Vorteile.  Die  zwischen  Windwirkung  und  den  Schwankungen  des  Wasserspiegels 
bestehende  mehrstündige  Phase  ermöglicht  es,  mit  großer  Sicherheit  die  Voraussage  aufzustellen.  Genauere 
Versuche  müssen  erst  klarstellen,  ob  man  zweckmäßig  den  Mittelwasserwert  einer  halben  Tide,  einer  ganzen 
Tide  oder  eines  Mondtages  verbessert. 

Es  ist  aber  eine  Verfeinerung  der  Darstellung  des  Windes  wünschenswert,  da  dieser  wohl  nach  der 
Art  seiner  Wirkung  —  Erhöhung  oder  Erniedrigung  des  Wasserspiegels  — ,  aber  nicht  dem  Grade  seiner 
Wirkung  nach  zur  Darstellung  gelangt  ist.  Es  wäre  z.  B.  möglich,  nach  Figur  3  oder  auch  mit  Hilfe  der 
hieran  angeschlossenen  Rechnungen  zu  bestimmen,  wieviel  Teile  des  positiven  bzw.  negativen  Maximalwertes 
auf  die  einzelnen  Richtungen  entfallen.     So  würde  z.  B.  nach  Tabelle  12,  Rubrik  B,   in  der  Stärkegruppe  3  bis  5 

die  Südrichtung  den  Wert  -— =  —   bekommen.     Dem  so  verbesserten  Mittelwasserstande  muß  nun  die  astro- 
b  45         3 

nomische  Gezeitenwelle  überlagert  werden,  und  man  hat  dann  den  voraussichtlichen  Einfluß  des  Windes  nicht 
nur  für  die  extremen  Phasen  HW  und  NW,  sondern  auch  für  die  ganze  Gezeitenkurve. 

Die  Arbeit,  die  hier  geleistet  werden  muß,  ist  zwar  sehr  erheblich,  doch  dürfte  auch  der  Nutzen 
sehr  bedeutend  sein.  Man  würde  also  die  kosmischen  Gezeitenwellen  für  einen  betreffenden  Hafen  konstruieren 
und  dann  an  der  Hand  von  Tabellen  für  die  um  die  obenerwähnte  Phase  vorausliegenden  Windrichtungen 
und  -stärken  die  zu  erwartenden  Erhöhungen  oder  Erniedrigungen  des  Wasserstandes  durch  den  Einfluß  des 
Windes,  etwa  von  Stunde  zu  Stunde,  entnehmen  und  um  diese  Beträge  die  Ordinaten  der  Flutkurve  ver- 
bessern. Die  dann  durch  Verbindung  der  einzelnen  Punkte  neu  entstehende  Flutkurve  wird  dann  sehr  an- 
genähert den  wirklich  zu  erwartenden  Verlauf  der  Tide  darstellen.  Eine  solche  Arbeit  kann  natürlich  nur 
in  einem  größeren  Institut  geleistet  werden.  Da  aber,  wie  ich  noch  weiter  unten  ausführlicher  erörtern 
werde,  der  Einfluß  des  Windes  für  größere  Meeresteile,  z.  B.  für  den  ganzen  südlichen  Teil  der  Deutschen 
Bucht,  ganz  außerordentlich  ähnlich  ist,  so  dürfte  es  keine  Schwierigkeiten  machen,  eine  solche  Station  zu  einer 
Hauptstelle  tür  Vorhersage  des  Wasserstandes  auszubauen.  Beispielsweise  würde  Wilhelmshaven  sich  als 
solche  für  den  ganzen  südlichen  Teil  der  Deutschen  Bucht  eignen,  die  von  einer  Linie  Borkum — Helgoland — 
Cuxhaven  begrenzt  sein  mag.  Die  Erhöhungen  und  Erniedrigungen  der  kosmischen  Tidenkurven  an  anderen 
Stationen  werden  sich  dann  leicht  anschließen  lassen,  indem  man  die  den  Ordinatenverbesserungen  des  Haupt- 
pegels entsprechenden  Werte  dieser  Nebenstellen  an  die  betreffenden  Tidenkurven  anbringt.  Diese  Arbeit 
wäre  dann  für  eine  solche  Hauptstelle  durchaus  nicht  größer,  als  wie  sie  jetzt  im  Wetterdienst  beim  Zeichnen 
der  Wetterkarten  zu  leisten  ist.  Besonders  fällt  dabei  der  Umstand  ins  Gewicht,  daß  man,  wie  gesagt,  infolge 
der   zwischen    Wind    und    Wasserstand    bestehenden   Phase    eine    erhebliche   Anzahl    Stunden    früher    an    die 
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Konstruktion  der  zu  erwartenden  Tidenkurven  herangehen  kann,  als  es  sonst  möglich  wäre.  Da  für  jeden 
Tag  die  Verbesserungen  zweier  kosmischer  Tidenkurven  wegen  des  Windeinflusses  vorzunehmen  wären,  so 
würden,  gesetzt,  man  verbesserte  die  stündlichen  Ordinaten,  24  Werte  der  Tabelle  zu  entnehmen  sein,  mit 
denen  man  die  zu  erwartende  Tidenkurve  der  Basisstation  neu  zeichnete.  Für  alle  übrigen  in  Betracht 
kommenden  Stationen  des  betreffenden  Gebietes  sind  naturgemäß  in  weiteren  Zeiträumen,  etwa  von  3  zu 
3  Stunden,  die  entsprechenden  Umrechnungen  an  der  Hand  passender  Tabellen  herzustellen,  und  damit  wäre 
dann  das  ganze  Material  für  diesen  Teil  der  Nordsee  bereitgestellt.  Aus  solchen  Zahlenreihen  könnten  die 
Behörden,  welche  solche  Informationen  brauchen,  die  ganzen  Wasserstandsverhältnisse  eines  Tages  unmittel- 
bar ersehen. 

Die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  ist  bereits  oben  durch  die  Größe  des  Korrelationsfaktors  erwiesen. 
Verbesserungen  werden  sich  jedenfalls  erzielen  lassen,  wenn  zur  Ergänzung  der  Windregistrierungen  noch 
andere  meteorologische  Daten  verwandt  werden,  denen  der  lokale  Einfluß  fehlt  und  die  ein  besseres  Bild 
von  der  Gesamtwitterung  geben. 

b.    Wetterkarten  als  Grundlage  der  Voraussage. 

Die  täglich  erscheinenden  Wetterkarten  der  Deutschen  Seewarte  erschienen  mir  als  die  geeignetste 
Grundlage  für  die  Bestimmung  der  Wetterlage,  wenn  natürlich  auch  hier  vorab  einige  Wünsche  zurückgestellt 
werden  mußten,  so  die  Dauer  der  Wetterlage  nur  ganz  unsicher,  meist  aber  überhaupt  nicht  berechnet 
werden  konnte.  Ich  habe  die  Wetterlagen  der  Termine  8  a  und  8  p  jedes  Tages  nach  M.  E.  Z.  verwandt, 
einerseits  mit  Rücksicht  darauf,  daß  beiden  Beobachtungen  die  gleiche  Anzahl  Stationen  zugrunde  liegt,  was 
ja  bei  der  Wetterkarte  von  2  p  nicht  der  Fall  ist,  anderseits  um  eine  harmonische  Verteilung  der  beiden 
Termine  auf  24  Stunden  zu  erreichen.  Zur  Beseitigung  des  verschiedenen  Maßstabes  in  den  Karten  sind 
die  dem  Zeitpunkte  8  p  entsprechenden  Werte  durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor  2,1  auf  die  Größe  der 
Hauptkarte  reduziert,  jedoch  ist  ihre  geringere  Genauigkeit,  soweit  angängig,  berücksichtigt  worden. 

1.    Die  Methode  der  Zugstraßen. 

Die  erste  der  folgenden  Methoden  besteht  darin,  nach  den  Wetterkarten  die  allgemeine  Wetterlage 
zu  bestimmen.1)  Um  einen  Überblick  der  letzteren  in  ihrem  Zusammenhange  mit  den  Wasserständen  zu 
gewinnen,  bin  ich  von  den  Extremwerten  der  Hoch-  und  Niedrigwasser-)  ausgegangen  [HW  über  -j-  6,00  m 
und    unter  -\-  2,50  m;  NW  über  2,50  m  und    unter  — 0,30  m,    alles  auf  Wilhelmshavener  Pegelnull  bezogen]. 

Solche  anormalen  Tiden  bieten  für  manche  Kreise  ein  erhöhtes  Interesse,  so  z.  B.  bei  der  Ausführung 
von  Wasserbauten  zur  Zeit  tiefer  Wasserstände,  beim  Deichschutz  usw.  Von  Bedeutung  ist  dabei  nicht  nur 
die  Kenntnis  der  jahreszeitlichen  Verteilung  solcher  Tiden,  es  sind  auch  ganz  besonders  die  Punkte  heraus- 
zuschälen, welche  eine  erstmalige  Beurteilung  der  Witterungsverhältnisse  nach  den  Karten  gestatten  hin- 
sichtlich günstiger  bzw.  ungünstiger  Wasserstände. 

Die  hohen  Tiden  fallen  nach  der  Tabelle  18  und  20  sämtlich  in  die  kühlere  Jahreszeit,  mehr  als  die 
Hälfte  davon  in  den  Winter,  der  Rest  ganz  überwiegend  in  den  Herbst.  Für  diese  Jahreszeiten  spielt 
zunächst  die  Zugstraße  I  hinsichtlich  ihrer  Einwirkung  auf  den  Wasserspiegel  eine  bedeutende  Rolle. 
Fast  1/3  der  hohen  Tiden  ist  auf  das  Auftreten  dieser  Zugstraße  zurückzuführen.  Vor  allem  sind  hier  Teil- 
bildungen der  Minima  wirksam,  welche  ihren  Weg  über  die  Nordsee,  etwa  auf  Zugstraße  III  nehmen.  Voll 
ausgebildete   Tiefs   dieser    letzteren    Straße    sind  ebenso   zahlreich,    wie   diejenigen   der   Straße   I   und   bringen 

')  Unter  Benutzung  von  van  Bebber,  Handbuch  der  ausübenden  Witterungskunde.     Stuttgart  1886,  II.  Teil. 

3)  Nach  den  „Tafeln  usw."  des  Strombau-Ressorts  der  Kaiserlichen  Werft  Wilhelmshaven  und  ergänzt  nach  den  Zu- 
sammenstellungen des  Kaiserlichen  Observatoriums. 

Was  die  Festsetzung  der  Grenzen  in  dem  genannten  Werk  für  die  hohen  Wasserstände  betrifft,  so  liegt  sie  für  die 
HHW  1.82  m  über  MHW,  dagegen  für  die  HNW  bei  1,91  m  über  MNW,  also  etwas  zu  Ungunsten  der  Anzahl  der  HNW.  Trotz- 
dem sind  doppelt  soviel  NW  beobachtet  wie  HHW.  Dies  deutet  darauf  hin,  daß  die  Vorbedingungen  für  erstere  leichter  ein- 
treten als  für  letztere. 

Die  Grenze  der  NHW  liegt  1,68  m  unter  MHW,  der  NNW  aber  1,09  m  unter  dem  Mittelwert.  Die  Häufigkeitszahlen 
beider  Extreme  stehen  deshalb  auch  iu  einem  sehr  ungleichen  Verhältnis  von  5:1. 
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Tabelle   18.     Hohe  Wasserstände. 


Tabelle  19.     Niedrige  Wasserstände. 


Höhe 

Höhe 

Datum 

Charakteristik  der  Wetterlage 

,les 

des 

IIW 

NW 

1902 

Jan.  26 

Zugstraße  I,  Teilminimum  Zugstraße  III 

617 

290 

Sept.  13 

Zugstraße    II    der    wärmeren    Jahreszeit 
mit  teilartiger  Ausbuchtung,  die  erst 
vom  Strahllingspunkt  Skagen  an  Tiefe 
zunimmt. 

250 

Dez.  26 

Zugstraße  II 

260 

1903 

Febr.  24 

Abziehendes    Minimum    der    Straße   II. 
Durch    Herannahen    eines  neuen  Mi- 
nimums   wird    Drehung   des   Windes 
nach  NW  verhindert. 

271 

Nov.  21 

Zugstraße  I 

291 

22 

637 
608 

306 

1904 

Okt.  6 

Zugstraße  III  b 

259 

Nov.  9 

Zugstraße    III b.       Bei    teilartiger    Aus- 
bildung der  Isobaren  über  der  nörd- 
lichen Nordsee  starke  W-Winde. 

670 

Dez.  30 

Zugstraße  III a 

637 

278 

1905 

Jan.  7 

Zugstraße  III a 

624 
656 

335 

Jan.  31 

Zugstraße  II 

285 

Febr.  2 

Bei  Vorübergang   eines  Minimums  auf 
Straße  I  bildet  sich   vor  Skagen  ein 
Teiltief,    das    auf  III  b   weiterziehend 
in  seinem  Rücken  NW-Winde  mit  sich 
bringt. 

280 

Okt.  6 

Zugstraße  III  b 

280 
250 

1906 

März  12 

Zugstraße  III  b 

602 

13 

763 

Dez.  4 

Von  einem   Minimum   auf  Straße  I — II 
zweigt  sich   schon    über   der  Nordsee 
ein  Teiltief  ab,   das    sich    zum  selb- 
ständigen Minimum  vergrößert,  aller- 
dings seine    Hauptwirkung    erst    von 
Skagen  ab  bis  in  die   Ostsee  ausübt. 

612 

1907 

Febr.  21 

Zugstraße  III b 

281 
329 

1908 

Jan.  28 

Während  des  Vorübergangs  eines  Tiefs 
auf  Straße  I  entstehen  über  der  Nord- 
see mehrere  Teilbildungen. 

265 

Febr.  1 

Breites    Teiltief,    dessen    lange    Achse 
NE-lich    läuft,    entwickelt   in   seinem 
SW-Zipfel  ein  starkes  Sonderminimum, 
das  besonders  östlich  von  Dänemark 
sehr  steile  Gradienten  aufweist. 

255 

1909 

Dez.  3 

Verschiedene   Tiefs  durchstreichen    die 
nördliche    Nordsee.      Das    Haupttief 
geht  auf  Straße  III  vorwärts  und  ver- 
flacht von  Skagen  ab. 

294 

1910 

Nov.  12 

Minimum  über  der  Deutschen  Bucht 

270 

1911 

Okt.  31 

Minimum  auf  Straße  I  mit  Neigung  zu 
Teilbildungen. 

264 

Nov.  6 

Zugstraße  I 

604 

303 

Febr.  20 

Zugstraße  11 

635 

Febr.  24 

Zugstrasse  II.     Tief  mit  elliptischer  Ge- 
stalt, große  Achse  W— E. 

388 

25 

256 

Höhe     Höhe 

Datum 

Charakteristik  der  Wetterlage 

<le>         des 
IIW        NW 

1902 

Febr.  2 

Südliche  Nordsee  steile  Gradienten  mit 
SE-Winden  von  etwa  6  Beaufort 

227 
242 

April  11 

[  Maximum  Bottnischer  Busen 

-37 

12 

-32 

13 

-32 

April  23 

Durch  Maximum  Nordeuropa  und  tiefes 

-32 

Minimum      westlich     Großbritannien 

Nordsee  starke  SE-Winde 

Dez.  2 

Maximum  Skandinavien,  Minimum  west- 
lich Island 

-82 

1903 

März  16 

Maximum   inneres   Rußland,    Minimum 
westlich  Großbritannien 

-80 

Okt.  11 

|   Maximum  Bottnischer  Busen,  Minimum 

-30 

12 

/                     westlich  Irland 

-3° 

1904 

März  3 

Maximum  Weißes  Meer,  Minimum  west- 
lich der  Iberischen  Halbinsel 

-32 

März  6 

{  Maximum  Bottnischer  Busen,  Minimum 

-40 

7 

/                    Golf  von  Biscaya 

-44 
-47 

1905 

127 

Jan.  16 

\  Maximum  Rußland,  Minimum  westlich 

2O0 

17 

/                                Irland 

Febr.  21 

>  Maximum  nördliche  Nordsee 

1  "3° 

22 

-40 

j 

-35 

23 

-35 

März  21 

-35 

22 

-40 

23 

-40 

Maximum  Ostsee 

-35 

24 

-45 

-40 

25 

-35 

Nov.  1 1 

Maximum  Skandinavien,  Minimum  west- 
lich Irland 

-36 

30 

Maximum   westliche    Ostsee,    Minimum 
nordwestlich  Großbritannien 

-34 

1906 

Jan.  2 

Maximum    Ostsee,    Minimum    westlich 
Irland 

-33 

März  11 

Maximum  Süddeutschland,  später  Süd- 
Österreich,   Minimum  westlich  Irland 

-33 

April  10 

Maximum  Nordsee 

-33 

1907 

Jan.  23 

Minimum   Lototen,    Helgoländer   Bucht 
starke  E-Winde  (5 — 6  Beaufort) 

230 

Febr.  2 

Maximum  Nordsee 

-  33 

1908 

Okt.  19 

\   Maximum   Ostseeprovinzen,    Minimum 

230 

20 

|                       westlich  Irland 

240 

1909 

Dez.  22 

Maximum  Süd-Böhmen,  Minimum  west- 

- 34 

lich  Irland 

1910 

Dez.  4 

Maximum  Süd-Skandinavien  bei  steilen 

-45 

Gradienten  in  der  Helgoländer  Bucht 

1911 

Jan.  28 

Maximum  Frankreich  und  SYV-Deutsch- 

-3° 

land 

März  18 

Maximum  Skandinavien.  Minimum  Golf 
von  Biscaya 

-35 
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Tabelle  20.     Häufigkeit  hoher  bzw.  niedriger  Wasserstände  zu  Wilhelmshaven. 


1902 — 1911 

Sept 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Summe 

HHW 

0 

0 

4 

2 

3 

. 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

12 

HNW 

1 

4 

4 

3 

4 

7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

23 

NHW 

0 

2 

0 

0 

3 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

NNW 

0 

2 

2 

3 

2 

5 

14 

5 

0 

0 

0 

0 
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gewöhnlich  besonders  schwere  Sturmfluten.     Als  letzte,  aber  weniger  häufig  auftretende  Straße  ist  die  zweite 
zu  nennen. 

Für  die  Ausbildung  dieser  Tiden  ist  neben  der  Zugstraße  auch  die  Form  des  Minimums  von  Bedeutung. 
Vielfach  ist  sie  mehr  oder  weniger  elliptisch,  es  scheint  aber  die  kreisrunde  Form,  besonders  bei  südlicher 
Lage  über  der  Nordsee,  die  größte  Bedeutung  zu  besitzen.  Bei  stürmischen  südwestlichen  Winden  beginnt 
der  Zustrom  von  Wasser  in  die  Deutsche  Bucht.  Durch  das  allmähliche  Rechtsdrehen  nach  NW  steigern 
sie  noch  weiter  den  Aufstau  und  treiben  die  Wassermassen  weiter  in  die  trichterförmige  Helgoländer  Bucht. 
Ein  ganz  besonders  klares  Beispiel  bietet  dafür  die  Sturmflut  vom  1 2./13.  März  1906,  die  höchste  seit  Be- 
stehen des  Wilhelmshavener  Pegels,  d.  h.  seit  mehr  als  50  Jahren. 

Was  die  jahreszeitliche  Verteilung  der  niedrigen  Tiden  (vgl.  Tabelle  20)  betrifft,  so  ist  diese  aus- 
geprägter. Fast  alle  Beobachtungen  fallen  in  den  Winter  und  Frühling,  nur  x/7  in  den  Herbst.  Für  den 
Sommer  ist  das  Vorkommen,  infolge  der  geringen  Häufigkeit  starker  Winde,  am  ungünstigsten,  gleich  O. 
Allgemeines  Kennzeichen  der  zugrunde  liegenden  Wetterlagen  ist  ein  die  Witterung  in  Deutschland  vor- 
nehmlich bestimmendes  Hochdruckgebiet.  Es  ist  entweder  ein  selbständiges  Maximum  über  der  Nordsee 
oder  auch  vielfach  der  Ausläufer  eines  im  Osten  liegenden  kontinentalen  Druckgebietes,  das,  wie  auch  die 
angezogenen  Beispiele  vollauf  zeigen,  eine  Neigung  zur  Beständigkeit  und  damit  zur  Fortdauer  anormaler 
Tiden  besitzt. 

Streng  genommen  handelt  es  sich  bei  dieser  Methode  weniger  um  einen  Weg,  der  allein  für  sich 
angewandt  werden  und  zahlenmäßiges  Material  für  die  Beurteilung  der  Höhe  des  Wasserspiegels  bieten 
soll,  sondern  um  eine  Art  Vorbereitung  weiterer  exakter  Rechnungen,  aus  denen  erst  der  Einzelfall  des 
vorauszuberechnenden  Windstaus  hervorgehen  kann.  Für  eine  allgemeine  Beurteilung  nicht  nur  der  extremen, 
sondern  sämtlicher  Tiden,  ist  nun  die  genannte  Teilung  der  Wetterlagen  nach  Zugstraßen  und  Verteilung 
der  Hochdruckzentren  nicht  ausreichend,  wird  aber  vielleicht  als  Grundgerüst  für  feinere  Unterteilungen 
dienen  können. 

Ich  will  diese  Methode  nicht  abschließen,  ohne  noch  durch  ein  Beispiel  darzutun,  wie  wertvoll  unter 
Umständen  die  Zuziehung  der  Wetterkarten  sein  kann.  Es  herrschen  beispielsweise  östliche  Winde  mittlerer 
Stärke,  die  bisher  einen  negativen  Wert  des  Windstaus  hervorgerufen  haben.  Das  Barometer  zeigt  fallende 
Tendenz,  es  macht  sich  das  Herannahen  eines  Tiefs  bemerkbar.  Meist  tritt  je  nach  seiner  Fortbewegung 
eine  Drehung  der  Richtung  ein,  und  zwar  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Dementsprechend  würde  der  negative 
Wert  des  Windstaus  sich  vergrößern,  um  dann  zurück  nach  Null  und  darüber  hinaus  auf-}-  zu  wandern.  Die 
Einsicht  in  die  Wetterkarte  sagt  aber,  daß  das  Tief  eine  verhältnismäßig  südliche  Lage  bereits  einnimmt  und 
voraussichtlich  über  das  Festland  in  östlicher  Richtung  sich  fortbewegen  wird.  Unter  solchen  Verhältnissen 
würde  der  negative  Windstau  sich  kaum  vergrößern,  sondern  als  Folgeerscheinung  einer  Linksdrehung  des 
Windes  sich  schneller  dem  Nullwerte  nähern.  Da  unter  günstigen  Umständen  die  Wetterkarte  auch  sagen 
kann,  wie  schnell  dieser  Wechsel  sich  vollziehen  wird,  so  ist  die  Möglichkeit  geboten,  durch  Zusammen- 
schweißen dieser  Methode  mit  einer  oder  mehreren  anderen  des  öfteren  eine  Fehlerquelle  zu  vermeiden  oder 
doch  zu  verringern. 

2.   Die  Methode  des  Luftdruckgefälles. 

Die  folgende  Methode  besteht  kurz  gesagt  darin,  aus  dem  um  8h  a  und  Shp  über  der  Nordsee  vor- 
handenen Luftdruckgefälle  die  B — R  des  Tages  zu  bestimmen. 
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Das  zur  Bearbeitung  gewählte  Material  -  die  Jahrgänge  1902  bis  1906  einschl.  -  -  enthält  rund 
3800  Wetterlagen,  von  denen  sich  nach  eingehender  Prüfung  etwa  800  als  geeignet  zur  Messung  des  Luft- 
druckgefälles erwiesen.  Zunächst  aber  war  es  notwendig,  umfangreiche  Versuche  über  die  zu  erzielende 
Genauigkeit  bei  der  Auswertung  der  Karten  anzustellen.  Die  Richtung,  aus  der  das  Gefälle  kommt  —  aus 
praktischen  Gründen  ist  dieser  Auffassung  der  Vorzug  gegeben  -  -  wurde  mit  Hilfe  der  Strichrose  bestimmt, 
seine  Größe  durch  die  auf  den  Maßstab  der  Wetterkarte  von  8h  a.  m.  bezogene  lineare  Entfernung  in  mm 
von  2  um  5  mm  Luftdruck  differierenden  Isobaren,  und  zwar  das  Mittel  der  Entfernungen,  welche  sich  aus 
allen  über  der  Nordsee  verlaufenden  Isobaren  ergeben.1)  In  verschiedenen  Versuchstabellen,  denen  mehrere 
Jahrgänge  Wetterkarten  zugrunde  liegen,  wurde  die  Richtung  von  1  Strich  zu  1  Strich  sowie  von  2  Strich  zu 
2  Strich,  die  Größe  des  Isobarenabstandes  in  ganzen  und  bis  zu  halben  Millimetern  bestimmt.  Es  ergab  sich, 
daß  die  Schätzung  von  Strich  zu  Strich  nicht  nur  möglich,  sondern  auch  notwendig  ist,  daß  über  eine  Aus- 
messung der  Gefällsgröße  auf  halbe  Millimeter  nur  rechnerischen  Wert  hat. 

Mit  den  so  gewonnenen  Werten  sollten  die  Wasserstände  —  ich  habe  dazu  die  B — R  von  Wilhelms- 
haven gewählt  —  in  Beziehung  gesetzt  werden.  Dabei  mußten  verschiedene  Einzelfragen  erörtert  werden, 
die  schon  unter  anderem  bei  dem  Verhältnis  der  Luftströmungen  von  Borkum  zu  den  Schwankungen  des 
MW  in  Wilhelmshaven  aufgetaucht  waren.  Die  Schwierigkeit,  sie  zu  beantworten,  wuchs  in  außerordent- 
lichem Maße,  wurde  zum  Teil  auch  ganz  unmöglich  durch  die  Natur  der  in  Frage  kommenden  Zahlenwerte. 
Während  das  MW  einer  Tide  zu  Wilhelmshaven  und  der  mittlere  Wind  in  demselben  Zeiträume  zu  Borkum 
das  Mittel  aus  einer  Summe  von  vielen  in  kleinen  Zeiträumen  ausgeführten  Messungen  darstellen,  sind  die 
den  Wetterkarten  entnommenen  Luftdruckgefälle,  ebenso  die  B — R  nur  einzelne  aus  dem  sich  stetig  ändernden 
Bilde  der  Luftdruckverteilung  und  des  Wasserspiegels  herausgegriffene  Momente.  Diese  Verhältnisse  treten 
ganz  besonders  in  Frage  bei  der  zwischen  Wetterlage  und  Schwankung  des  Wasserspiegels  bestellenden 
Phase,  weil  letztere  auch  nur  in  Ausnahmefällen  aus  Mangel  an  fortlaufenden  Werten  des  Isobarenabstandes 
in  Kurven  sich  zur  Darstellung  bringen  läßt. 

Ich  habe  aber  doch  versucht,  aus  zwei  Zeitabschnitten  (1903  Januar  22  bis  31  und  1904  Januar  25 
bis  Februar  3)  Isobarenabstand  und  B — R,  beide  für  die  Zeit  der  Messung  auf  derselben  Ordinaten  aufgetragen, 
zu  vergleichen  (siehe  Figuren   14  und    15).     In  der  Abscisse  entsprechen    16  mm  einem  Zeiträume  von  einem 


Isobarenabstand  über  der  Nordsee 

Maßstab  siehe  Seite  44. 


B — R  der  Höhe  zu  Wilhelmshaven . 
Maßstab  1 :  50. 


1903  Januar  22 — 31. 

Tage;  in  der  Ordinate  verbindet  die  mit  vollem  Strich  gezogene  Kurve  die  einzelnen  B —R  über  oder  unter 
der  Nullinie,  je  nachdem  sie  positiv  oder  negativ  sind.  Um  für  die  Richtung  und  Stärke  des  Druckgefälles 
eine  geeignete  Darstellung  zu  gewinnen,  wurde  eine  geringe  Umrechnung  ausgeführt.  Dazu  wurde  an- 
genommen, daß  bei  Strich  13  und  29  der  Windeinfluß  =0  ist,  was  ja  in  erster  Annäherung  richtig  ist,  daß 
das  positive  Maximum  des  Windeinflusses  bei  Strich  21  und  das  negative  bei  Strich  5  liegt,  ferner  daß  von 
Strich    13  nach   21,    von    29  über  O  nach   5  usw.  die  Windwirkung   in    arithmetischer  Reihe   wächst   bzw.    ab- 


l)  Die  Größe  des  Luftdruckgefälles  selbst   ist  umgekehrt  proportional  dem   gemessenen  Isobarenabstand.     Kleine  Werte 
des  letzteren  entsprechen  großen  Werten  des  Luftdruckgefälles  und  daher  auch  der  Windstärke. 

G* 


44 


nimmt,  wie  es  in  der  Tabelle  dargestellt  ist.  Da  dem  kleinsten  Isobarenabstande  der  größte  Zahlenwert,  dem 
grüßten  auch  der  kleinste  Zahlenwert  beigelegt  werden  sollte,  so  wurden  alle  Werte  von  30  subtrahiert 
(Tabelle  21).  Die  aus  den  Tabellen  entnommenen  Größen  für  Richtung  und  Stärke  des  Gefälles  miteinander 
multipliziert,  geteilt  durch  5  für  1  mm  auf  der  Zeichnung,  sind  in  das  Diagramm  eingetragen  und  durch 
Strichelung  zu  einer  Kurve  vereinigt,  soweit  dies  nicht  durch  einige  zwischendurch  fehlende  Werte  unmöglich 
gemacht  wurde. 

In  den  Diagrammen   tritt  zunächst  auch  hier  wieder,    ein  Fortschritt  gegen  die  vorige  Methode,    die 


Figur  15. 
Isobarenabstand  über  der  Nordsee B — R  der  Höhe  zu  Wilhelmshaven. 

Maßstab  siehe  Seite  44.  Maßstab  1  :  50. 

1904  Januar  25  bis  Februar  3. 


Tabelle  21. 
a)   Richtung 

(Strich) 


Luitdruckgefälle. 

b)  Isobarenabstand 

(mm) 


Ge- 

Dia- 

messener 

gramm- 

Wert 

wert 

13 

±  0 

14 

+  1 

15 

+  2 

16 

+  3 

17 

4-  4 

18 

+  5 

19 

+  6 

20 

+  7 

21 

+  3 

22 

+  7 

23 

+  6 

24 

+  5 

25 

+  4 

26 

+  3 

27 

+  2 

28 

+  1 

29 

±  0 

30 

—   1 

3i 

—  2 

0 

—  3 

1 

—  4 

2 

—  5 

3 

-  6 

4 

—  7 

5 

—  8 

6 

—  7 

7 

-  6 

8 

—  5 

9 

—  4 

10 

—  3 

1 1 

—    2 

» 

—     I 

bekannte  Phase  zwischen  beiden  Kurven  auf,  so  besonders  deutlich 
am  29.  bis  31.  Januar  und  am  2.  bis  3.  Februar.  Was  endlich  den 
Gang  der  zusammengehörigen  Kurven  betrifft,  so  kann  dieser  durch- 
aus befriedigend  genannt  werden.  Darnach  wird  es  möglich  sein, 
aus  der  Kenntnis  des  Isobarenverlaufs  über  der  Nordsee  brauchbare 
Schlüsse  auf  die  Größe  der  zu  erwartenden  B — R  zu  machen,  vor- 
ausgesetzt, daß  praktische  Unterlagen  vorhanden  sind. 

Zur  weiteren  Zusammenstellung  solcher  habe  ich  die  800  aus- 
gemessenen Wetterkarten  in  eine  sehr  umfangreiche  Tabelle  ein- 
geordnet, deren  Wiedergabe  hier  aus  Raummangel  nicht  möglich  ist. 
Der  Vertikaleingang  in  diese  Tabelle  sind  die  Beträge  des  Isobaren- 
abstandes, zunächst  von  halben  zu  halben  Millimetern,  später  von 
Millimeter  zu  Millimeter  eingereiht,  und  zwar  von  8  bis  27,5  auf 
halbe  und  von  28  bis  54  auf  ganze  Millimeter.  Unter  8  und  über 
54  habe  ich  keine  Werte  gefunden.  Der  Horizontaleingang  ist  die 
Richtung  des  Druckgefälles  in  ganzen  Strichwerten  von  o  bis  32. 
Dies  gibt  vertikal  65  und  horizontal  32  Felder.  Jedes  dieser  Felder 
ist  noch,  um  den  Unterschied  der  zwischen  Wind  und  Wasserstand 
liegenden  Phase  zu  berücksichtigen,  in  12  Unterabteilungen  von  je 
zwei  Stunden  geteilt,  und  zwar  je  nachdem  das  HW  12  bis  2411  später 
eintritt  als  die  zugehörige  Wetterlage.  Es  sind  damit  65  X  32  X  12 
=  24960  Felder  vorhanden.  Ein  Blick  auf  die  ausgedehnte  Tabelle 
zeigt  sofort,  wie  unregelmäßig  sich  die  einzelnen  B — R  verteilen;  nur 
ein  geringer  Teil  der  Felder  ist  besetzt,  etwa  l/ao.  Auch  noch  bei  Hinzuziehung  weiterer 
Beobachtungen  würde  diese  Art  der  Auswertung  ein  vollständiges  Bild  nicht  geben  können. 
Ich  mußte  daher  wesentliche  Vereinfachungen  eintreten  lassen,  nämlich  die 
Beträge  des  Isobarenabstandes  für  je  3  mm  zusammenfassen,  ebenso  die  Richtung  des 
Luftdruckgefälles  zu  je  drei  Strich.  Von  der  Berücksichtigung  der  Phase  nehme  ich  ganz 
Abstand,    weil    die   ausführliche  Tabelle   zu   große  Unterschiede  aufwies.     Ich   habe   dafür 


Ge- 

Dia- 

messener 

gramm- 

Wert 

wert 

8 

22 

9 

21 

10 

20 

11 

19 

1  2 

18 

13 

17 

14 

16 

15 

15 

16 

14 

17 

13 

18 

12 

■9 

11 

20 

10 

21 

9 

22 

8 

23 

7 

24 

6 

25 

5 

26 

4 

27 

3 

28 

2 

29 

1 

30 

0 
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aber  nur  diejenigen  B— R  verwandt,  bei  denen  die  Wetterlage  innerhalb  361»  nahezu  die  gleiche  geblieben 
ist.  Dann  ergibt  sich  Tabelle  22,  in  der  allerdings  nur  118  Werte  angeführt  sind.  Man  sieht  aber,  wenn 
man  die  Sicherheit  dieser  Zahlen  nach  dem  verschiedenen  Gewichte  bewertet,  eine  deutliche  Abhängigkeit, 
die  beweist,    daß  diese  Methode  doch  immerhin  einigen  Wert   besitzt.      Sie  würde  jedenfalls  noch  besonders 

Tabelle  22.     Isobarenabstand  (mm)  und  B     R  (cm). 


N.          Druckrichtung  in 
\*  Strich  und  Grad, 
^entsprechende 
Isobaren-^.     Windrich- 
abstand,  ent-\s  tun»1) 
sprechende             n. 
Windstärke  2) 

O — 2 

11° 

E 

3—5 

45° 

SEzE 

6—8 

79° 
SSE 

9— 11 

112° 

SzW  SSW 

12  — 14 
146° 
SW 

15—17 

1800 

WSW-WzS 

18—20 

213° 

WNW 

21—23 

2480 

NWzN 

24 — 26 

2810 

N 

27—29 

315° 
NEzN 

30—0 

349° 
ENE 

IO — 12 
VIII 

-26, 

-62, 

±  °iü 

+5610 

+  1013 

-fio83 

13  —  15 
VII 

— 122, 

-859 

-375 

+io.i 

+  28e 

+  434 

+  8i2 

l6—l8 

VI 

—  45i 

— 653 

—T32 

+  in 

+  !38 

+  407 

+  65, 

—52, 

19 — 21 

V 

"  7o, 

-732 

— 21, 

+  15 

+    2I2 

+  i4i 

+18, 

22 — 24 

IV 

—  7i 

+i5i 

gewinnen,  wenn  man  von  vornherein  den  Phasenunterschied  berück-sichtigen  könnte.     Ferner  deutet  die  etwas 

lückenhafte  Verteilung  der  B— R  in  Tabelle  22  darauf  hin,    daß  für  die  Ausmessung  des  Druckgefälles  über 

der  ganzen  Nordsee   das   Gebiet   zu   umfangreich  ist.     Eine  Beschränkung  auf  deren  südlichen  Teil  würde 

jedenfalls  mehr  Material  für  die  östlichen  Windrichtungen  ergeben.    Da  aber  mancher  der  von  mir  dargestellten 

Wege  rechnerisch  eleganter  und  weniger  mühevoll  ist,  so  möchte  ich  diese  zwar  naheliegende  Methode  nicht 

als  besonders  geeignet  bezeichnen. 

3.    Die  k  -  Methode. 

Die  letzte  der  Methoden,  welche  auf  die  Wetterkarten  zurückgreifen,  geht  von  der  Voraussetzung 
aus,  daß  in  den  zu  erwartenden  Fällen  die  Winde  über  der  Nordsee  möglichst  gleichmäßig  stark  seien  und 
aus  derselben  Richtung  wehten,  also  auf  den  Wetterkarten  die  Isobaren  annähernd  parallel  und  wenig  ge- 
krümmt verliefen,  ferner  machte  ich  die  Annahme,  daß  die  größte  Abweichung  in  der  Höhe  des  Wasser- 
standes von  der  Vorausberechnung  in  Wilhelmshaven  durch  solche  Winde  hervorgerufen  wird,  welche  mit 
der  Längsachse  der  Nordsee  —  NNW  nach  SSE  —  zusammenfallen.  Die  Aufgabe  ist  nun  folgende:  Auf  Grund 
des  Isobarenabstandes  und  -Verlaufes  soll  die  mit  der  Längsachse  der  Nordsee  zusammenfallende  Komponente 
der  Windrichtung  bestimmt  werden.  Die  Komponente  wird  negativ  gerechnet,  wenn  sie  in  die  Richtung 
SSE— NNW,  positiv,  wenn  sie  in  die  Richtung  NNW— SSE  fällt.  Die  Verbindungslinie  der  Stationen  Aberdeen 
(57,2°  N.B.,  2,i°  Ö.L.)  und  Skudesnäs  (59,1°  N.B.,  5,3°  Ö.L.)  liegt  nun  zu  der  Komponente  annähernd 
senkrecht.  Es  sind  daher  die  Gleichungen  zu  entwickeln,  mit  deren  Hilfe  aus  den  gleichzeitigen  Barometer- 
ständen von  Aberdeen  und  Skudesnäs  die  Größe  dieser  Windkomponente  bestimmt  wird. 

In  der  Figur  16  sei  A  die  Station  Aberdeen,  S  Skudesnäs,  ASkm  die  lineare  Entfernung  beider 
(=  490  km)  und  Ab  die  Luftdruckdifferenz  von  A  minus  S.  Die  mit  750,  755  und  760  bezeichneten  Linien 
sind  Isobaren  einer  beliebig  angenommenen  Wetterlage.  Der  Pfeil  W  stellt  die  den  Isobaren  entsprechende 
mittlere  Windrichtung  dar,  wobei  folgende  Beziehungen  zugrunde  gelegt  sind:  Wegemann4)  fand  bei  einer 
Untersuchung  der  zahlenmäßigen  Beziehung  zwischen  Gradient  und  Windstärke,   ,,daß,  wenn  man  die  Produkte 


')  Für  die  Bestimmung  der  Windrichtung  ist  ein  Ablenkungswinkel  von  740  zugrunde  gelegt. 

-)  Die  Windstärke    in  Beaufort  ist   mit  Hilfe    der  Köppenschen   Reduktion    (vgl.  Seite  20)    berechnet   nach    der   Formel 
a  •  w  —  587  (vgl.  Seite  46). 

3)  Die  Indizes  der  B — R  bezeichnen  die  Anzahl  Beobachtungen,  aus  denen  das  Mittel  abgeleitet  ist. 
*)  Annalen  der  Hydr.  u.  marit.  Meteorologie.     1904  S.  410  ff. 
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aus  den  einzelnen  Windgeschwindig- 
keiten w  und  den  ihnen  zugeordneten 
Isobarenabständen  a  (für  je  I  mm  Baro- 
meterdifferenz), also  a  •  w  bildete  und 
nach  der  geographischen  Breite  ordnete, 
diese  Produkte  sich  verhielten  wie  die 
cos  der  normalen  Ablenkungswinkel 
dieser  Breite".  Für  das  fragliche  Ge- 
biet entnahm  ich  einer  von  Castens1) 
bis  zu  60  X.  B.  aufgestellten  und  von 
Krümmel'-)  bis  90"  erweiterten  Ta- 
belle den  normalen  Ablenkungswinkel 
a  =  74,3°  und  a  ■  w  =  587.  In  der 
Figur  ist  ferner  ES  die  beliebig  an- 
genommene Größe  von  w,  CE  =  k  die 
gesuchte  Komponente  von  w,  die  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  AS  steht, 
SF  =  p  das  herrschende  Luftdruck- 
gefälle gleich  der  Barometerdifferenz 
Jb  von  Aberdeen  und  Skudesnäs  in 
mm  (pmm)-  Endlich  ist  a,  wie  schon 
oben  gesagt,  der  Ablenkungswinkel,  den 
die  Gradientrichtung  SF  mit  der  Wind- 
richtung bildet,   und  y  der  Winkel  zwischen  der  Isobarenrichtung  und  der  Linie  SA.     Dann  ist 

k  =  w  sin  ESC  =  w  sin  [y  —  (90  —  a)\  in  mps. 
a  •  w  =  587,  a  =  pkn,  :  Jb,  pkm  =  490  sin  y,s)  so  wird 
587     Jbsin(y  —  160) 
~490  *~ 


Figur  16. 

Bestimmung  der  Komponente  k  aus  den  Barometerständen  der  Stationen 

Aberdeen  und  Skudesnäs. 


Daa=  74 


k 


sin  •/ 

=  I,I9S  •  Jb  •  sin  (y 
log  1,198=0,0785]. 


i6c 


cosec  y  in  mps. 


Tab 

die  23. 

Werte  der 

Komponente 

k. 

J  b 

>v    (mm 

y    X 

2 

4 

6 

s 

10 

12 

14 

16 

iS 

20 

16 

0 

0 

0 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

20 

0.5 

1.0 

1-5 

2.0 

2.4 

2.9 

3-4 

39 

4-4 

49 

3° 

1.2 

*3 

3-5 

4.6 

5-8 

7.0 

S.i 

9-3 

104 

11.6 

40 

1-5 

3° 

4-5 

6.1 

7-6 

9-1 

10.6 

12. 1 

'13.6 

15-2 

50 

1.8 

3-5 

5-3 

7-0 

S.8 

10.5 

12.2 

14.0 

15.8 

17-5 

60 

i-9 

3-8 

5-8 

7-7 

9.6 

".5 

13-5 

154 

17-3 

19.2 

7° 

2.1 

4.1 

6.2 

8.3 

10.3 

12.4 

U.4 

16.5 

1S.6 

20.8 

So 

2.2 

44 

6.6 

8.8 

10.9 

13  1 

15-3 

17-5 

19-7 

21.9 

90 

2-3 

4-6 

6.9 

9.2 

11 .5 

13.8 

16.1 

1S.4 

20.S 

^3-^ 

100 

2.4 

4.S 

7-3 

9-7 

12.1 

14-5 

16.9 

19.4 

21.S 

24.2 

106 

2.5 

49 

7  4 

10.0 

12.5 

149 

17-4 

19.9 

22.4 

^4-9 

756,1  mm 
—  9,0  mm. 
Nach   Tabelle  23    ist    demnach    k  = 
—  8,65  mps.     k   hat   das  Vorzeichen  von 
Jb  (Aberdeen  minus  Skudesnäs). 

Zur  Anwendung  dieser  Methode  habe 
ich    die  Wetterkarten  vom    17.  bis  31.  Januar   1905   mit   den  in  Wilhelmshaven  durch   den  selbstschreibenden 


Nach  dieser  Formel  ist  die  Tabelle  23 
berechnet,  die  bequem  benutzt  werden 
kann.  Als  Beispiel  für  eine  Berechnung 
von  k  möge  die  von  der  Deutschen  See- 
warte   herausgegebene    Wetterkarte    vom 


10.   Mai     19 13 

Figur   17.) 

y  =  rund6oc,  Jb 


Sh    a.    m.    dienen.      (Vgl. 
765,1  mm 


'i  Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.     Kiel  1905,  Band  260,  S.  S  ff. 

2)  Handbuch  usw.,  Band  II.  S.  544. 

3i  Zur  Bestimmung  von  ;•  zieht  man  durch  Skudesnäs  eine  mittlere  Isobarenrichtung.  Von  dieser  Richtung  ab  wird  auf 
der  dem  Tief  zugekehrten  Seite  der  Winkel  ;\  d  h.  der  Winkel  zwischen  der  mittleren  Isobarenrichtung  und  AS  im  entgegen- 
gesetzten  Sinne  des  Uhrzeigers  gezählt.     Wird  der  Winkel  größer  als  ioö3  und  kleiner  als  16°,  so  muß  man  das  Supplement  nehmen. 


770 

1 
1 

H 

765 ^ 

\ 
\ 
\ 

"-•«•.J 

\ 

770 

/ 


765       T 

i       T 


_ 765 


760^ 


755 


750 


■7¥S-, 


T     ? 


7« 


750 


755 


y  *■* „ 


* 


#5~ 


-40 


Methode 


^  *n~~    \ 


20 


30 


Figur  17. 
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Flutmesser  aufgezeichneten  Wasserständen  oder  viel- 
mehr die  Differenzen  dieser  Wasserstände  gegen  die 
Vorausberechnung  (B— R)  in  Verbindung  gebracht.  In 
den  Wetterkarten  habe  ich  zunächst  die  Verbindungs- 
linie A  S  gezogen,  die  gerade  Seite  eines  Winkel- 
transporteurs in  die  Richtung  der  Isobare  gelegt  und 
unmittelbar  den  Winkel  y  abgelesen.  Ich  benutzte  hierzu 
nur  die  Hauptkarte  des  Beobachtungstermines  8  a  und 
die  Nebenkarte  des  Termines  8  p.    Ferner  entnahm  ich 


Tabelle  24.     Wetterlage  und  Wasserstand 

während   der  Zeit   vom    17.  bis   31.  Januar  1905. 


Zeit  der 

B— R 

Datum 

A   b 

7 

k 

HW 

Höhe 

(mm) 

(Grad) 

(mps) 

h 

m 

(cm) 

Jan.  17.  a 

-16.7 

IOO 

—  20.O 

8 

43 

—  194 

P 

—  MI 

106 

—  17-5 

9 

13 

—  135 

»  18.  a 

—  7-4 

75 

-  7-9 

10 

32 

—  43 

P 

—  4-4 

45 

-  3-6 

11 

0 

—   1 

»  19.  a 

—  39 

20 

—  0.9 

11 

33 

zfc   O 

P 

—  4-9 

5° 

—  43 

11 

58 

12 

»  20.  a 

—  5° 

55 

-  4.6 

— 

— 



P 

—  5-9 

80 

-  6.5 

0 

22 

~  31 

»  21.  a 

—  6.1 

90 

—  70 

0 

58 

—  57 

P 

—  5-o 

80 

—  5-5 

1 

15 

—  28 

»  22.  a 

-  3-7 

50 

—  3-2 

1 

39 

—  33 

P 

-  2.9 

20 

—  0.7 

2 

11 

—  20 

»  23.  a 

—  4-1 

20 

—  1.0 

2 

22 

—  26 

P 

—  2.6 

0 

±  0.0 

2 

55 

—  11 

»  24.  a 

+  3-1 

16 

=fc  0.0 

3 

3 

—  26 

P 

4  2.1 

20 

+  0.5 

3 

31 

+   9 

»  25-  a 

+  6-5 

60 

4-  6.2 

3 

42 

—   4 

P 

+  i°-3 

105 

-j-12.8 

4 

3° 

+  33 

»  26.  a 

+  5-6 

106 

+  7-1 

4 

20 

+  117 

P 

+  0.1 

20 

±  0.0 

5 

0 

+  25 

»  27.  a 

+  0.7 

20 

-\-   0.2 

5 

20 

—   6 

P 

+  3-9 

40 

+  3-o 

5 

45 

+   6 

»  28.  a 

+  7-5 

45 

+  6.2 

6 

10 

4-  28 

P 

+  7-8 

60 

+  7-5 

6 

40 

+  34 

»  29.  a 

+  10.8 

65 

4- 10.8 

7 

0 

+  55 

P 

+  8-1 

55 

4-  7-4 

7 

3° 

4-  27 

»  3°-  a 

+  7-8 

45 

4  6.4 

8 

0 

4  23 

P 

+  5.1 

30 

4  3.0 

8 

40 

+  26 

»  31.  a 

+  18.5 

85 

-f  20.8 

11 

30? 

4" '77  ? 

P 

+  4-6 

50 

4  4.0 

10 

0 

+  123 

der  4.  Seite  der  Karte  die  barometrische  Differenz 
Aberdeen — Skudesnäs  =  Ab.  Dann  ergab  sich  für  die 
Termine  8  a  und  8p  der  Wert  von  k  nach  der  Tabelle  23 
und  wurde  mit  den  Werten  von  A  b  und  y  sowie  den  zu- 
gehörigen Wasserstärken  in  eine  gemeinsame  Tabelle  24 
gebracht.  Nunmehr  wurden  die  k  graphisch  aufgetragen. 
Aus  der  Figur  18  geht  mit  großer  Deutlichkeit  hervor, 
wie  überraschend  ähnlich  die  beiden  Kurven  sind. 

Bei   Beginn    der    betrachteten  Periode    herrschten 
die    für    die  Erniedrigung    typischen    östlichen  Winde 
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vor.  Es  ist  dann  sehr  deutlich  zu  erkennen,  wie  bei  allmählicher  Beruhigung  der  zunächst  starken  Luft- 
bewegung sich  sowohl  die  Kurven  der  k  wie  der  J  h  der  Nullinie  nähern.  Am  25.  früh  hat  die  Wetter- 
lage infolge  eines  in  Nord-Skandinavien   liegenden  Tiefs   von    740  mm    auffrischende   südwestliche  Winde  ge- 


*BS0 


*200-- 


*1S0-- 


*100 


B — R  der  Wasserstände  zu  Wilhelmshaven . 


Figur  19. 
und  die  Komponente  k 1906  März  6 — 14. 


Tabelle  25.     Wetterlage  und  Wasserstand 
während  der  Zeit  vom  6.  bis  14.  März  1906. 


bracht,  was  durch  Überschreiten  der  Nullinie  in  den  k  sich  bemerkbar  macht.  Die  ß — R-Kurve  ergibt 
ebenfalls,  und  zwar  mit  einer  Phasendifferenz,  die  recht  deutlich  zum  Ausdruck  kommt,  einen  Anstieg  nach 
der  positiven  Seite  hin.  Den  südwestlichen  Winden  folgen  in  den  nächsten  Tagen  nördliche  bis  nordwest- 
liche bei  ruhiger  Wetterlage.  Ein  Hochdruckgebiet  liegt 
über  Süd-England,  während  das  Tief  seine  Lage  nahezu 
beibehalten  hat.  Der  Wind  frischt  aber  auf,  denn  all- 
mählich hat  sich  das  Minimum  vertieft,  und  starke  süd- 
westliche bis  westliche  Winde  treten  auf,  die  am  31. 
sogar  nach  NW  drehen,  wobei  das  Minimum  nach  Süd- 
Schweden  gewandert  ist.  Dem  außerordentlich  hohen 
Werte  von  k  =  -|-  18.5  mps  mit  y=  850  am  30.  um 
8  Uhr  morgens  folgt  am  31.  mittags  um  ll1l2h  (?)  ein 
HW,  welches  erheblich  gegen  die  Vorausberechnung 
abweicht. 

Es  ist  offensichtlich,  daß  man  durch  diese  Methode 
schon  mit  geringer  Mühe  eine  überraschende  Über- 
einstimmung der  Beziehungen  zwischen  y,  k  und  B — R 
erhalten  hat.  Ich  möchte  noch  hervorheben,  daß  die 
Auswahl  dieser  Januarperiode  vollkommen  willkürlich 
erfolgt  ist. 


Datum 

A   b 

7 

k 

HW 

-Zeit 

B— R 

(mm) 

(Grad) 

(mps) 

h 

m 

(cm) 

März  6.  p 

+  1.8 

25 

+  0.8 

9 

8 

—   6 

»  7.  a 

+  1.7 

25 

+  0.8 

10 

9 

—   3 

P 

+  1.7 

20 

+  0.5 

10 

47 

+   7 

»  8.  a 

+  2.0 

22 

+  0.6 

11 

32 

+  18 

P 

+  7-9 

28 

+  4.5 

11 

44 

+  26 

»  9.  a 

+  13-6 

40 

+  i°-3 

11 

39 

+  130 

P 

-\-  10.0 

60 

+  9-6 

— 

»  10.  a 

+  6.2 

55 

+  5-6 

0 

7 

+  127 

P 

—  1-9 

30 

—  1.2 

0 

36 

+  47 

»  11.  a 

—  5-4 

25 

—  2.3 

1 

1 

—  21 

P 

—  3-4 

105 

—  4-i 

1 

39 

—  49 

»  12.  a 

+  20.6 

102 

+  25.8 

1 

48 

—  47 

P 

+  17-9 

105 

+  23.2 

2 

12 

+  171 

»  13-  a 

+  14.0 

95 

+  16.2 

2 

4 

+  300 

P 

+  9-2 

85 

+  9-5 

2 

32 

+  "4 

»  14.  a 

+  8-9 

65 

+  4-9 

2 

27 

+  78 
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Um  ein  mathematisches  Maß  für  die  Übereinstimmung  der  beiden  Kurven  zu  finden,  habe  ich  auch 
hier  wieder  den  Korrelationsfaktor  bestimmt.  Durch  die  sich  außerordentlich  stark  der  Einheit  nähernde 
Größe  des  Faktors  (er  wird  +  0,930,  der  wahrscheinliche  Fehler  =  +  0,009)  dürfte  die  Brauchbarkeit  der 
obigen  Formel  erwiesen  sein.  Ihr  Vorzug  besteht  darin,  daß  die  Auswertung  mit  Hilfe  der  beigegebenen 
Tabelle  23  sehr  einfach  ist.  Bei  späteren  Untersuchungen  wird  es  sich  vielleicht  empfehlen,  statt  Aber- 
deen  — Skudesnäs  Orte  zu  nehmen,  die  weiter  südlich  liegen,  z.  B.  Yarmouth-Keitum  oder  Yarmouth-Borkum. 

Es  bliebe  noch  zu  untersuchen,  ob  die  oben  gemachte  Einschränkung,  daß  die  Isobaren  wenig  ge- 
krümmt verlaufen  müßten,  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Die  klarste  und  einfachste  Antwort  gibt  die 
Darstellung  einer  Wetterlage,  bei  der  die  Isobaren  stark  gekrümmt  sind,  beim  Vorübergang  eines  Minimums. 
Ich  habe  die  höchste  Sturmflut  des  letzten  Jahrhunderts  vom  12. /13.  März  1906,  die  ich  auch  in  anderem 
Zusammenhange  in  den  Diagrammen  8  und  13  wiedergegeben  habe,  nach  der  k-Methode  zur  Darstellung 
gebracht,  und  zwar  unter  Zugrundelegung  der  beiden  Stationen  Aberdeen  und  Skudesnäs.  Es  ergibt  sich 
dann  die  Tabelle  25  der  Ab,  y  und  der  Komponente  k,  sowie  die  Figur  ig.  Der  Einfluß  der  Wetterlage 
auf  die  Wasserstände  ist  wiederum  nicht  nur  ganz  hervorstechend,  es  ist  auch  hier  infolge  des  äußerst  deut- 
lichen Auftretens  der  Phase  zwischen  Wind  und  Wasserstand,  z.  B.  am  12.,  möglich,  eine  erhebliche 
Anzahl  Stunden  früher  auf  die  Höhenänderung  des  Wasserspiegels,  an  dem  genannten  Tage  also  auf 
ein  schnelles  Fallen  sichere  Schlüsse  zu  ziehen. 


Sechstes  Kapitel.     Zusammenfassung  der  verschiedenen 
Ergebnisse,  Vorschläge  für  weitere  Bearbeitungen. 

Ich  glaube  nun  mit  den  verschiedenen  von  mir  teils  näher  ausgeführten,  teils  nur  schematisch  an- 
gedeuteten Bearbeitungsmethoden  mit  dem  Ziele  einer  Wasserstandsprognose  in  der  Hinsicht  eine  ziemliche 
Vollständigkeit  erreicht  zu  haben,  daß  ich  die  praktische  Seite  im  Gegensatz  zur  theoretischen  Berechnung 
des  Windeinflusses  auf  die  Wasserstände  nach  den  verschiedenen  Gesichtspunkten  behandelt  habe.  Ich  möchte 
nun  noch  zum  Schluß  und  zur  Zusammenfassung  meiner  Ergebnisse  kurz  auf  den  Weg  hinweisen,  der  bei 
späteren  Bearbeitungen  meiner  Ansicht  nach  zweckmäßig  sein  würde.  Ich  setze  voraus,  daß  auf  einer  be- 
stimmten Pegelstation  eine  größere  Reihe  von  Jahrgängen  sicher  verbürgter  Beobachtungen  der  Wasserstände 
vorhanden  sind.  Als  solche  können  gelten:  HW-  oder  NW-Höhen  und  -Zeiten,  stündliche  Ablesungen  oder 
Tagesmittelwasser  oder  Tidenmittelwasser,  nach  der  oben  angezogenen  Methode  mit  dem  Gezeitenkurven- 
auswerter  bestimmt,  oder  auch  vollständige  Kurven  selbstschreibender  Pegel,  die  Unterschiede  dieser  tatsächlichen 
Beobachtungen  oder  Aufzeichnungen  gegen  die  Vorausberechnungen  oder  auch  Aufzeichnungen  der  Gezeiten- 
vorhersagungsmaschine,  die  sich  nur  auf  die  Anziehungswirkung  der  Gestirne  sowie  gewisse  lokale  Erfahrungs- 
faktoren begründen.  Dieses  Material  soll  nun  verwandt  werden  zur  praktischen  Auswertung  des  Einflusses  der 
Bewegung  der  Atmosphäre  auf  die  Wasserstände. 

Man  wird  eine  der  oben  ausgeführten  Methoden,  und  zwar  je  nachdem  Zeit  und  Mühe  auf  diese  Sache 
verwandt  werden  soll,  und  je  nach  dem  Grade,  bis  zu  dem  die  Genauigkeit  getrieben  werden  soll,  auswählen 
können.  Zunächst  wird  man  aus  den  Wetterkarten  die  Wetterlage  bestimmen  und  die  ihnen  entsprechenden 
B— R,  d.  h.  die  Höhenänderungen  des  Wasserstandes,  nach  dem  von  mir  entwickelten  Wege  in  Tabellen 
bringen  oder  besonders  hohe  und  tiefe  Wasserstände  allein  herausgreifen,  sie  mit  den  Zugstraßen  in  Verbindung 
bringen  usw.  Dann  wird  man  schon  in  vielen  Fällen  ein  recht  brauchbares  Ergebnis  erzielen  und  jedenfalls 
einen  Überblick  gewinnen  können,  wie  die  weiteren  Rechnungen  sich  zu  gestalten  haben.  Eine  solche  Art 
der  Bearbeitung  kann  schon  für  Zwecke  der  Schiffahrt  ausreichend  sein,  besonders  wertvoll  ist  sie  dann,  wenn 
der  gleiche  Zeitraum  nach  der  gleichen  Methode  von  möglichst  vielen  an  der  Deutschen  Bucht  verteilten 
Pegelstellen  bearbeitet  ist. 

7 
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Nach  diesem  ersten  Schritt  geht  man  dann  daran,  mit  Hilfe  einer  der  oben  genannten  Formeln: 

Ah  =  v2  [c,  -  A  sin  (w  -  k0  -  4  k)] 
4h  =  V2  [A0  +  Rx  cos  (nt  —  kx)  +  . . .] 
den  Einfluß  des  Windes  und  Luftdrucks  auf  die  Höhe  der  HW  und  NW  zu  ermitteln.  Daß  diese  Methode  genauere 
Ergebnisse  zeitigt,  als  die  ersten  Untersuchungen,  ist  bereits  in  einem  früheren  Teile  der  vorliegenden  Veröffent- 
lichung nachgewiesen.  Diese  Arbeit  wird  man  dann  aber  nicht  mehr  für  möglichst  viele  Pegelstellen  auszuführen 
brauchen,  sondern  es  werden  einige  wenige,  vielleicht  auch  nur  eine  einzelne  Station,  für  die  ganze  Deutsche  Bucht 
genügen,  denn  an  der  Hand  der  rohen  Methoden  hat  man  jedenfalls  schon  einen  Überblick,  wie  wTeit  Abweichungen 
von  der  Hauptstation  bei  den  anderen  Pegelstellen  zu  erwarten  sind  und  ob  sie  systematisch  auftreten. 

Auch  dieser  zweite  Schritt  ist  durchaus  nicht  so  wesentlich  zeitraubender,  denn  ich  habe  als  einzelner 
doch  ungefähr  4000  HW  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  in  dieser  Weise  bearbeiten  können.  Das  Er- 
gebnis dieser  Rechnungen  ist  für  die  betreffende  Pegelstation  eine  Tabelle  nach  dem  Muster  der  Tabelle  1 2 
auf  Seite  23.  Sie  wird  mit  geringen  Abänderungen  sich  auf  die  meisten  naheliegenden  Pegelstationen  unter 
Berücksichtigung  der  Ergebnisse  der  ersten  Bearbeitung  ausdehnen  lassen.  Die  nunmehr  zu  leistende  end- 
gültige Bearbeitung  wird,  wie  schon  gesagt,  einer  Hauptstelle  für  die  Untersuchung  der  Gezeitenerscheinungen 
in  der  Deutschen  Bucht  vorbehalten  bleiben  müssen.  Denn  es  handelt  sich  nun  nicht  mehr  um  Voraus- 
bestimmungen, wie  sie  für  die  Schiffahrt  genügen,  sondern  um  die  feinste  Prognose,  die  erreichbar  ist. 
Dieser  Weg  ist  zwar  sehr  zeitraubend,  er  verspricht  aber,  wenn  einmal  ein  umfangreicher  Zeitraum  —  zweckmäßig 
eine  Sarosperiode  von  18  Jahren,  in  der  sich  die  Gezeitenerscheinungen  sehr  nahe  wiederholen  —  bearbeitet  ist, 
endgültigen  Aufschluß.  Dieses  Material  bietet  dann  die  denkbar  beste  Grundlage,  um  Prognosen  des  Einflusses 
der  Bewegung  der  Atmosphäre  auf  den  Wasserspiegel  für  alle  Zeit  nach  dem  Witterungsverlauf  aufzustellen. 
Unter  den  genannten  Methoden  wird  die  k-Methode  mit  großem  Vorteile  angewandt  werden  können,  einmal 
weil  die  dabei  erforderliche  Rechenarbeit  sehr  einfach,  trotzdem  aber  die  erreichte  Genauigkeit  sehr  hoch  ist. 

Es  muß  dann  der  Einfluß  des  Windes  auf  das  mittlere  Meeresniveau  in  praktischen  Tabellen  nieder- 
gelegt werden,  mit  Hilfe  derer  dann  die  durch  die  Gezeitenvorhersagungsmaschine  aufgezeichneten  kosmischen 
Tiden  durch  die  meteorologischen  verbessert  werden.  Ich  habe  oben  gezeigt,  daß  die  Wetterkarten  der  See- 
warte, die  funkentelegraphischen  Wetterberichte  usw.  hierzu  mit  großem  Vorteil  herangezogen  werden  können, 
weil  infolge  der  Trägheit  der  Wassermassen  eine  erhebliche,  bis  zu  einem  Tage  reichende  Phasendifferenz  zwischen 
dem  Eintritt  der  betreffenden  Wetterlage  selbst  und  dem  Eintritt  der  Wirkung  der  Luftbewegung  auf  den  Wasser- 
stand besteht.  Eine  solche  Arbeit  wäre  nur  einmal  zu  leisten,  und  sie  würde  genau  so,  wie  es  jetzt  bei  der 
Wetterprognose   der  Fall   ist,    nur  in  längeren  Zeiträumen   durch   feinere  Ausarbeitung   zu   kontrollieren  sein. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen,  daß  auch  hier  wieder  die  Korrelations- 
methode vermutlich  mit  großem  Vorteil  wird  verwandt  werden  können,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den 
praktischsten  Weg  zur  Ermittlung  des  Einflusses  der  Atmosphäre  auf  den  Wasserstand  zu  bestimmen.  Man 
wird  nämlich  schon  aus  einer  geringen  Anzahl  von  Jahrgängen  mit  Hilfe  dieses  Faktors  herausfinden  können, 
welche  der  aufgeführten  rohen  Methoden  sich  am  besten  eignet,  d.  h.  den  größten  Korrelationsfaktor  hat. 
(Es  ist  durchaus  nicht  gesagt,  daß  für  alle  in  Betracht  kommenden  Orte  ein  und  dieselbe  Methode  die  besten 
Ergebnisse  zeitigen  wird;  dabei  kommt  es  viel  zu  sehr  auf  die  Aktivität  der  Luftbewegung  und  die  besondere 
Eigenart  der  Lage  an  der  Küste  an.)  Man  hat  dann  mit  Hilfe  des  Korrelationsfaktors  auch  mathematisch 
eine  gewisse  Sicherheit  gewonnen,  die  in  vielen  Fällen  schon  ermöglichen  wird,  von  weiterer  Fortführung 
der  Untersuchung  abzusehen,  wenn  nämlich  die  Genauigkeit,  die  angestrebt  werden  soll,  erreicht  ist.  Der 
Korrelationsfaktor  gibt  aber  auch  bei  der  genaueren  Methode  und  bei  der  endgültigen  Bearbeitung  ein 
Mittel  in  die  Hand,  besser  als  es  der  mittlere  Fehler  vermag,  den  Zusammenhang  zwischen  der  rechnerisch 
festgelegten  Wetterlage  und  der  Bewegung  des  Meeresniveaus  zu  beurteilen.  Ich  glaube,  daß  dieser  von  mir 
angezeigte  Weg  insbesondere  den  Vorteil  haben  wird,  daß  jede  Bearbeitung,  indem  sie  von  den  sozusagen  gröbsten 
Genauigkeitsforderungen,  wie  sie  für  die  Praxis  der  Schiffahrt  notwendig  ist,  bis  zu  den  höchsten,  die  der  weiteren 
wissenschaftlichen  Forschung  Nutzen  bringen,  nach  und  nach  fortschreitet,  so  daß  nicht  mehr  wie  bisher  zum  Teil 
ziemlich  zwecklose  und  für  weitere  Untersuchungen  nicht  verwendbare  Bearbeitungen  gemacht  zu  werden  brauchen. 
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über  des  Elnfluss  des 
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